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Unidade Acad, mica de Engenharia Mec®nica, Universidade Federal de Campina
Grande, Campina Grande, 2018.

RESUMO

Materiais ‘smarts _t, m ganhado um grande espa o no ambiente acad, mico e
industrial, sendo utilizados no desenvolvimento e estudo de novos produtos tanto no
mercado automotivo e aeroespacial, quanto na ®ea m¥dica. Neste contexto, as ligas
met@®icas com memAia de forma t, m sido utilizadas para o desenvolvimento de novos
materiais, especificamente, os comp/Asitos polim€ricos refor’ados com memAia de
forma. Devido as grandes aplica "pes destes materiais compAsitos na indBstria de alta
precis? o, o processo de fabrica 2 o torna-se um importante fator que contribue para a
qualidade final e desempenho estrutural do produto. O processo de Moldagem por
Transfer, ncia de Resina (RTM) mostra-se um m€ltodo que apresenta tais requisitos,
como acabamento superficial, qualidade na pe“a e menor tempo de processamente.
Assim, este trabalho t, m por objetivo, simular numericamente o processo de
manufatura de um compAsito polim€rico refor’ado por fitas de NiTi com mem#Aia de
forma via RTM, utilizando o modelo de escoamento multif@ico E uleriano-E uleriano,
em condi’bes transiente e isotfirmica. A solu’20 das equa’bes governantes foi
realizada utilizando o ‘software _CFX. Resultados dos campos de press2 o, velocidade
e fra"2 o volum€itrica das fases s2 0 apresentados e avaliados. Dos resultados obtidos
conclui-se que a vaz2 o, como par®metro de processo, 9 um fator que contribui para
qualidade final do produto, mostrando uma melhora no acabamento superficial da
pe‘a. Consequentemente, uma redu’20 da fra’20 de ar em seu interior foi obtida.
Allm disso, as propriedades do fluido (densidade e viscosidade) mostram-se como
fatores diretamente ligados ao dimensionamento do sistema de inje "2 0. A posi“2 o de
inje "2 o de resina est®ligada tanto a energia utilizada para inje "2 o do fluido no interior

do molde, como em rela "2 0 ao percentual de vazios presentes no interior do molde.

Palavras-chave: CompAsito, Ligas com memAria de forma. Fluxo de resina.

Simula“2 o, Ansys CFX.



ARAUJ O MOTA, C.A. Manufacturing of polymer composite reinforced by NiTi
alloys by RTM: Modelling and Simulation by CFX. 2018.Master Theses ~ Academic
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ABSTRACT

Smart’s materials had got a big place in industrial and academics environment,
and it has been used for development and study of new products in the aerospace and
automotive industries and the medical area. In this context, the metallic shape memory
alloys has been used to develop new materials, specifically, the polymers composite
reinforced by shape memory alloys. Due to application of these composites materials
is directed to high precision industry, the manufacturing process is an important factor
that contribute to finish quality and structural performance of the product. The Resin
Transfer Molding (RTM) process shows itself a method that present this requisites, as
finish surface, piece quality and lower process time. Then, the mean of this work is
simulate numerically the manufacturing process of a polymer composite reinforced by
NiTi ribbons by RTM, using the Eulerian-Eulerian multiphase flow model in unsteady
and isothermal conditions. The solution of the governing equations was realized by a
CFX software. The results of pressure field, velocity and the phases volume fraction
presents and analysed. By the results, concluded that the bulk-flow, as a process
parametres, is a fact that contributed for product final quality, shows an improvement
on the material surface finish. Consequently, the air fraction reduction was obtained.
Futhermore, the fluid properties (density and viscosity) show a factor to injection
system project. The resin injection position is connected to the injection energy than

percent of void formation.

Key-words: Smart materials. Polymer composite. Shape memory alloys. Resin

Transfer Molding. Numerical simulation.
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CAPPAULO 1

INTRODU={i0

A aplica’20 de materiais compAsitos no desenvolvimento de produtos
apresentou um crescimento nos Bltimos anos devido as suas caracter®ticas, como
por exemplo; leveza e resist, ncia, sendo aplicados nas indBstrias aeron@uitica,
espacial e esportiva. Alfm disso, outros segmentos indBstriais, tais como: gera“2 o de
energia, infraestrutura, arquitetura, automobil°stico, naval e biomedicinal, tamb¥m

desenvolvem produtos que utilizam materiais compAsitos (MICHAUD, 2016).

No segmento naval, vem surgindo o interesse de se desenvolver hflices, que
s2 0 componentes do sistema de propuls2 0, em materiais compAsitos. Fontoura (2009)
analisou sistemas de propuls2o, onde as h€llices confeccionadas de materias
compAsitos alcan”am maior rota "2 o do que as de materiais met®icos tradicionais que
s2 o feitas de metal. Alfm disto, comp/ASitos apresentam uma redu 2 o de peso em 18-
25% quando comparados aos fabricados em materiais met®licos (PORTO et al.,
2012).

As indBstrias; naval, automobilistica e aeroespacial, por desenvolverem
produtos de alta tecnologia, recorrem a m¥todos de manufatura que apresentem alto
desempenho, uma Aima rela "2 o custo-benefcio e volume de produ’?o (OLIVEIRA,
2014). Dentre os mfitodos de manufatura, os processos de moldagem I°quida, Liquid
Composite Moulding (LCM) tem sido aplicado. Dentre estes destaca-se processo de
moldagem por transfer, ncia de resina (RTM), (CERQUEIRA, 2008).

O processo de moldagem por transfer, ncia de resina (RTM) envolve a inje 20
de uma resina pr9-catalizada em um molde contendo uma pr-forma fibrosa, seguida
de um processo de cura (OLIVEIRA et al., 2009).

Para se obter uma efici, ncia do processo RTM, deve-se analisar diversos
par°metros, tais como: press2o de inje’20, pontos de entrada e sa°da, forma do
molde, permeabilidade do refor’o fibroso e sua disposi’20 no interior do molde,
viscosidade da resina e temperatura na qual o processo acontece (SOZER et al,,
1999).
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Segundo Hattabi et al. (2008), a complexidade das geometrias utilizadas no
processo de manufatura de estruturas em compAsitos atrav¥ls do RTM, exige que os
engenheiros e cientistas utilizem a simula "2 0 num¥rica para definir alguns par® metros
do processo, como por exemplo: os pontos de entrada da resina, sa°das de ar e

press2 o de inje "2 0.
1.1 ) ustificativa

Ligas met®icas com memAria de forma (LMF) encaixam-se na categoria de
materiais smarts. Esses materiais que possuem a capacidade de alterar suas
propriedades f°sicas atrav¥ls de est°mulos externos, tendo aplica "2 o nas indBstrias de

alta tecnologia, tais como: aeron®utica e aeroespacial, alffm da biomedicina.

As LMF s possuem caracter’ticas intr’nsecas, fazendo com que sejam objeto
de estudo acad, mico e de aplica’20 industrial. Atualmente, tais ligas t, m sido
utilizadas como refor”o de materiais polim€ricos, abrangendo ainda mais o seu campo
de aplica’20 (Bodaghi et al, 2015). Nesta ®ea de estudo, o comportamento
termomec® nico do compAsito refor"ado pelas ligas com efeito memAtia de forma, tem
sido analisados a partir de experimentos e simula"Pes num€ricas, sob diferentes

est®mulos externos.

Por tratar-se de um tipo de material nobre, com aplica“’Pes em indBstrias de
alta tecnologia, torna-se necess®io que o processo de manufatura implique em alta
qualidade do produto, tanto do ponto de vista dimensional, quanto de suas
caractersticas f°sicas e mec®nicas. O processo de manufatura RTM oferece
caractersticas como: qualidade no acabamento final do produto, excelente controle
de propriedades do material, baixo custo, etc. Portanto, surgiu a curiosidade de utilizar

0 RTM na manufatura de materiais polim€ricos refor ados por ligas de NiTi.
1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral estudar numericamente o processo de
manufatura de compAsitos polimricos refor’ados com ligas de NiTivia RTM.

Como objetivos especficos pode-se citar:
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a) Apresentar a modelagem matem@®ica tridimensional e transiente para
descrever o processo de manufatura do comp/Asito polimfrico refor”ado

com liga NiTivia RTM;

b) Simular numericamente o processo de manufatura por RTM com aux®lio do
‘software_Ansys CFX Release 15;

c) Analisar o campo de press?2 o, velocidade e fra "2 o volum€trica do ar e resina
durante o processo de inje "2 o de resina;

d) Analisar o fluxo da resina e ar durante o preenchimento do molde e o seu

comportamento em torno das fitas de NiTi;

e) Verificar a influ, ncia da localiza "2 o dos pontos de entrada e sa°da no molde

sobre o comportamento da resina e ar durante o preenchimento;

f) Verificar a influ, ncia dos par® metros operacionais (press2o e velocidade)
de inje"20 de resina sobre o tempo e comportamento das fases fluidas

durante o preenchimento do molde.

1.3 Delimita"bes

Neste trabalho, o objeto de estudo € a fluidodin® mica do escoamento de resina
no interior do molde durante o processo de manufatura de comp/Asito polim€rico
refor’ado por fitas de NiTi, desprezando os efeitos da varia "2 0 de temperatura entre
o0 molde e a resina injetada. Alflm disto, o estudo n2o foca nas propriedades
mec®nicas nem na ades?o0 entre a resina e a fita de NiTi. Trata-se de um estudo

puramente hidrodin®mico, isotfrmico e transiente de resina na cavidade do molde.
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CAPPULO 2

REVIS( 0O DA LITERATURA

2.1 Materiais SMART s

Os materiais smarts t, m ganhado aten’20 devido as suas caracter’ticas e
propriedades. Alguns autores apresentam defini’bes para esses materiais como

segue:
Segundo Ramos (2006):

‘Materiais smart’s §luma classe de materiais que apresentam mRltiplas
respostas a um est®mulo ou que possuem caracter’sticas espec®ficas
com a varia’2o0 de mudan’as bruscas ou ainda que reproduzam
fun”pes biolAgicas ..

Para Adguzel (2007):

'Os termos smart ou inteligentes s2 o utilizados para materiais que
exibem um aspecto peculiar, como a habilidade de chegar = uma

forma desejada de material em diferentes temperaturas .

Lop9z-Walle et al. (2015) definem materiais smarts como:

Tipos de materiais que possuem a capacidade de modificar suas

caracter’ticas mec® nicas ou propriedades fsicas quando submetidos
a est®’mulos (trmicos, elftricos, magnfticos, etc.) e retornam s suas

propriedades originais quando o est’mulo € retirado ..
Segundo Drossel et al. (2015):

‘Materiais smartS s2o designados como materiais que podem
apresentar significante mudan’a no controle de sua forma atravqs de
est’mulos externos aplicados, tais como: tens2 o, temperatura, campo

elftrico e magn9tico ..

A partir destas defini’pes, entende-se uma forma global de definir tais
materiais, e verifica-se as diferentes naturezas dos est°mulos, proporcionando uma

diversifica "2 o de aplica "2 o destes materiais.
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Drossel et al. (2015) expbem tr, s classifica’Pes dentro desta classe de

materiais, s2 o elas:

a) Piezocer®°micos;
b) Atuadores elastxmeros diel€itricos (DEA);

c) Ligas com memAia de forma (LMF).

A classifica "2 o de Drossel et al. (2015) delimita-se  uma determinada ®ea de
concentra’20, que 9 a aplica’20 deste tipo de material para desenvolvimento de
atuadores. Os autores classificam esses materiais em convencionais e n?2o

convencionais.

Kaushal etal. (2016) apresentam outros materiais ‘smarts , diferentes daqueles

apresentados por Drossel et al (2015), que s?o:

a) Fluidos magn€iticos;
b) Fibra Atica.

Outros autores apresentam novos tipos de materiais inteligentes, como os
pol°’meros com memAia de forma (SMP), apresentados por El Feninat et al. (2002) e
uma deriva "2 o deste tipo de material, que ¥ o comp/Asito polim€rico com memAtia de
forma (SMPC), apresentando por Chen et al. (2014).

Neste contexto, as ligas com memAia de forma ganharam visibilidade a partir
de estudos realizados na d¥lcada de 30, especificamente por ? lander et al. (1932),
apud EL FENINAT et al. (2002) onde come "ou a se observar o efeito de memAia de
forma em ligas met®icas Au-Cd. Em 1938, Greninger et al. (1938), ‘apud_ EL
FENINAT et al. (2002) observaram o efeito de memAia de forma em ligas Cu-Zn. Foi
na d¥icada de 60 que Buehler et al. (1968) verificaram o efeito de memAria de forma

nas ligas de Ni-Ti, tamb¥lm conhecidas como Nitinol.

A partir de 1970, diversos pesquisadores trabalharam com o Nitinol, estudando
suas caracter’sticas e buscando aplica "pes deste material, alfm daquela proposta por
Buehler et al. (1968). Assim, Eckelmeyer (1975) estudaram o efeito da adi’20 de
outros elementos met®licos na composi’20 da liga de Nitinol com o objetivo de
verificar o efeito desta adi’2 0 na temperatura de recupera 2 0 do material, que € um
intervalo da temperatura onde ocorre o efeito de memAia de forma.
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Melton et al. (1980) analisaram as propriedades mec®nicas da liga de NiTi,
variando sua composi’20 em rela’20 ao percentual de N°quel e Tit°nio, alfm de

adicionar elementos como Ferro e Cobre em sua composi“2o.

Itin et al. (1994) apresentaram em seu trabalho o estudo das propriedades
mec® nicas de uma liga porosa de NiTi com efeito de memAtia de forma, baseados em

estudos russos, de ligas com mem#Aia de forma aplicadas  medicina.
2.2 Ligas com memAria de forma (LMF)

Ligas com memAtia de forma s2 o0 materiais met®icos que apresentam duas
caracter’sticas Bnicas, o efeito de memAia de forma (S hape memory effect) e o efeito
superel®tico (Superelasticity) (OTSUKA et al., 1999). Estes efeitos s2o verificados
em determinadas temperaturas; As, Ms, Are M. A Figura 2.1 apresenta o diagrama de
fase de uma liga de memAtia de forma (LMF), indicando essas temperaturas. Nela
apresenta-se a fra’20 de martensita em fun’20 da temperatura, onde torna-se
poss%el visualizar que existem temperaturas espec®ficas para que ocorra a varia 20
da fase cristalinos, neste caso, martensita e austenita. 8§ nesta varia "2 o das fases que
se d®a mudan’a na estrutura cristalina da LMF, que est? o diretamente relacionadas
com a dissipa "2 o de energia, como consequ, ncia dos choques de discord®ncias e o
surgimento de defeitos cristalinos (CASTILHO, 2008).

Figura 2.1 ~ Evolu“2 0 da fra "2 0 de martensita com a temperatura.

|

I

l - :
taf Ms As Af
Temperatura

Fonte ~ Castilho (2008)

Torna-se necess@®rio a defini’20 de cada temperatura apresentada na Figura
2.1. Sendo assim, t, m-se:
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As: In°cio de transforma "2 o reversa acima da temperatura de aquecimento ou
Austenite start, que 9 o instante em que se d®in°cio a mudan’a de fase, da martensita

para a austenita;

Ms: In°cio de transforma’2o da martensita abaixo da temperatura de
resfriamento ou Martensite start, que 9 o momento em ocorre a forma’2o0 de

martensita;

Ar. Final da transforma’2 o reversa acima da temperatura de aquecimento
Austenite finish, momento em que ocorre a transforma’2o total da martensita em

austenita;

Mr. Final da transforma’?2o de martensita abaixo da temperatura de
resfriamento ou Martensite finish, instante em que ocorre a forma 2o completa de

martensita.

Tais fases s2o0 representadas por estruturas cristalinas diferentes umas das
outras, implicando assim tamb¥m em caractersticas mec® nicas diferenciadas. Pode-
se citar por exemplo, o mAtlulo de elasticidade das fases, onde a austenita apresenta
um mAgdulo de elasticidade bem mais elevado que a fase martensita (VILLAR et al.,
2016). A varia’20 destas propriedades est® relacionada = estrutura cristalina do
material. Delaey et al. (1974), ‘apud_ CASTILHO (2008) apresentam a varia“'20 da
estrutura cristalina da martensita e da austenita devido aos efeitos de temperatura e

tens2 0. Estas formas s2 o apresentadas na Figura 2.2.

Figura 2.2 ~ Transforma "2 o de fases na LMF

SR
Martensita (twinned)

Fonte ~ Castilho (2008).
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A Figura 2.3 apresenta o diagrama de tens? o-deforma "2 o-temperatura de uma

liga de memAia de forma, representando os efeitos de memAia de forma e
superel®stico.

Figura 2.3 ~ Fases das LMF e estrutura cristalina.
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Fonte ~ Jani etal. (2014).

O efeito de mem#Aia de forma, observado na Figura 2.3, nomeado como "1t-
forma EMF, 9 caracterizado pela aplica’20 de calor nas ligas LMF, produzindo a
varia 2o da forma da liga. Isto ocorre devido a mudan’a de fase de martesita n? o-
maclada (detwinned) para a austenita, como consequ, ncia do aquecimento acima da

temperatura de Ar. Assim, o material retorna a sua forma original.

O efeito superel®tico, Figura 2.3, 9 caracterizado pela indu2o de
transforma 20 de fase atrav¥ls de tensbes aplicadas no material, que inicialmente
encontra-se na fase austen‘tica, e torna-se martensita n2o-maclada (detwinned).
Quando 9 realizado o carregamento do material na fase austen%ica, acima da
temperatura Ar, ocorre uma reorganiza "2 o na estrutura cristalina da liga, originando a
martensita n2 o-maclada. Durante esse processo, ocorre uma elevada deforma "2 o do
material. ApAS o descarregamento da liga, ocorre a transforma’?o reversa da

martensita para austenita, retornando ao seu estado original.
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2.3 CompAsitos polim9ricos refor ados com ligas de memAria de forma

Como avan’o nos estudos de materiais 'smarts , especificamente os materiais
com memAria de forma, surgiu ent? 0 o interesse de se utilizar refor’os de LMF em
matrizes polim€ricas e em compAsitos propriamente ditos, ou seja, refor ados tanto
com uma pre-forma fibrosa como com um refor” o met®lico de LMF.

Diversos autores trabalharam com esse tipo de material, tendo como objetivo
tanto o estudo estrutural como o comportamento do material quando submetido a
agentes externos, sejam eles temperatura ou for’as atuantes. Alfim disto, alguns
autores tamb¥m utilizaram a modelagem matem®ica em conjunto com a simula“2 o
num9rica com o objetivo de prever o comportamento mec®nico e trmico do novo

material desenvolvido (Lei et al., 2012; Pulla et al., 2016)

Callister Jr. (2002) define compAsitos como sendo um material multif®ico
desenvolvido artificialmente, onde cada fase deve possuir caracter’sticas qu°micas
diferentes e serem separados por uma interface. Embasado nisto, Castilho (2008)
desenvolveu um compAsito h%rido, com matriz polim€rica, refor’ado com fio de NiTi
onde realizou ensaios mec® nicos de tra "2 0 em conjunto com o0 aquecimento dos fios
de NiTi, com o objetivo de verificar a influ, ncia da mudan”a de fase nas propriedades
mec®nicas do material e o efeito da temperatura sobre a matriz polim€rica. Foi
verificado em seu trabalho que o compAito apresentou aumento do mAdulo de
elasticidade, consequ, ncia do refor’o met@®lico inserido. Porfim, com o aquecimento
dos fios de NiTi, foi verificado uma redu’2 o do mAtlulo de elasticidade do comp/Asito
quando a Nitinol encontrou-se na fase austen®tica comparando-o com a liga na fase
martensitica. Ele atribuiu essa redu’2 0 ao amolecimento da matriz polimfrica devido

a temperatura alcan’ada para realizar a mudan’a de fase da liga LMF.

Sendo assim, a temperatura atingida durante o processo de aquecimento das
ligas de NiTi contribui n2 o sA£para o aumento da rigidez do material, no caso a LMF,
como tamb¥m pode influenciar negativamente nas propriedades mec® nicas da matriz

na qual a liga met®lica est®inserida.

Mota et al. (2017) verificaram o comportamento tfrmico de um compAsito
refor”ado por fios de NiTi embebidos em uma matriz polimqrica de epAki. A amostra

foi produzida com tr, s fios de NiTi, com di° metro de 0,5 mm. Os autores perceberam
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um aumento significativo da temperatura no interior da amostra chegando aos 60tC,

principalmente na regi2 o da interface.

Faluhelyi (2013) tamb¥m utilizou comp/Asitos polim€ricos refor”ados com ligas
de NiTi para a confec’20 de uma viga, utilizando fibra de vidro e fios de NiTi. O
processo utilizado para confec 20 da amostra foi o VARTM, que ser® comentando
mais adiante. O autor analisou o comportamento est®tico e din® mico da viga atrav¥s
de ensaios experimentais e simula’bpes num€ricas. As vigas confeccionadas, neste
material, apresentaram um aumento da rigidez quando os fios de NiTi foram
aquecidos, de modo que ocorresse a mudan’a de fase, isto ; forma "2 o de austenita
atravqs da temperatura. Isto implica em uma maior capacidade de amortecimento.
Allm disto, observou uma dificuldade de se obter as frequ, ncias naturais atravqs de
experimentos alfm dos mAlulos din°micos. A esta dificuldade, foi atribu°do a
ader, ncia entre a interface epAkiffios, alfm dos vazios presentes na interface e nas
camadas de fibra de vidro e epAki. Os modelos num€rico e anal%ico utilizados por
Faluhelyi (2013) considerou que a ader, ncia entre a matriz e os refor’os, neste caso

os fios de NiTi e a manta de fibra de vidro fosse perfeita.

Sanusietal. (2014), em sua revis? o da literatura sobre os fenxmenos presentes
nos comp/Asitos refor’ados por ligas de NiTi, citam algumas aplica’pes destes
materiais, vinculadas a mudan’a de fase (martensita e austenita), efeitos de mem#Aria

de forma e o efeito superel®tico. S2 o eles:

a) Utiliza "2 0 em controle de vibra "2 0 e respostas din®°micas;
b) Controle de rigidez e resist, ncia  danos por impacto;

c) Controle de forma e posi“2o.

Baseando-se nas aplica"pes citadas por Sanusi et al. (2014), selecionou-se
alguns autores que estudaram a utiliza’20 destes comp/Asitos inteligentes com
aplica"pes para estes tApicos.

Daghash et al. (2016) caracterizaram o comportamento de um comp/Asito
refor’ado por fios de NiTi, utilizando carregamento c°clico, com o objetivo de verificar
a resposta do material quando submetido a ensaios de fadiga. Os ensaios realizados
mostraram que o refor o fibroso, assim como os fios de NiTi, auxiliaram no aumento

da efici, ncia de dissipa“20 de energia, possibilitando o aumento das amplitudes de



28

tensbes aplicadas. Tamb¥im foi realizado um ensaio de MEV (microscopia eletrxnica
de varredura) para verificar a interface NiTi/EpAi. A Figura 2.4 apresenta o0s

resultados obtidos.

Figura 2.4 ~ Imagem por MEV da superfcie fraturada do epAxi (a) fios de LMF descolado e (b) fio de

LMF parcialmente colado/descolado.

(a) (b)
Fonte ~ Daghash et al. (2016).

Daghash etal. (2016) observaram que ocorreu um descolamento, total e parcial
entre os fios de LMF e a matriz polimfrica de epAxi. Antes que o ensaio fosse
realizado, os fios de LMF encontravam-se na fase austen‘tica e com total ader, ncia
entre os fios e a matriz. Com o in°%io do carregamento, inicialmente tanto a matriz
quanto os fios apresentavam o mesmo deslocamento. Como a LMF tem um elevado
mAdulo de Young, quando comparado com a matriz polimfrica, as tensbes nos fios
eram superiores a tens2 o na matriz, fazendo com que ocorresse a mudan’a de fase,
da austenita para a martensita. Daghash etal. (2016) atribuiram o descolamento entre
matriz e refor’o como consequ, ncia da transforma 20 de fase em conjunto com a

varia "2 o geom€trica dos fios LMF, o di° metro, devido ao mAdulo de Y oung.

Antes, o mesmo efeito verificado por Daghash et al. (2016) foi verificado por
Payandeh et al. (2012), quando analisaram a transforma "2 0 martenstica de um fio
NiTi e seu efeito sobre o comp/Asito polim€rico de epAki. A transforma "2 o de fase para
a martensita apresenta um importante fator respons®vel pelo descolamento dos fios
de NiTi da matriz polimrica. A Figura 2.5 apresenta o descolamento dos fios com a

matriz obtido por Payandeh et al. (2012) e Daghash et al (2016), onde as regipes
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cinzas s2 o exatamente os locais onde ocorreram o descolamento entre o refor’o de
NiTi e a matriz. Como consequ, ncia, o descolamento entre os fios e matriz, faz com
que a tens2o exercida durante o ensaio n2o seja transferida para o refor’o. Assim,
tem-se a ruptura da matriz, permanecendo os fios intactos. Isto foi obtido por
Payandeh et al. (2012) atravqs de ensaios de tra"2 0 e Daghash etal. (2016) por meio

de ensaios de fadiga.

Figura 2.5 ~ Padr? o do descolamento em fios de LMF em matriz polimfrica usando (a) ensaio de

tra’20 e (b) ensaio de fadiga.

(@) (b)
Fonte ~ (a) Payandeh et al. (2012) e (b) Daghash et al. (2016).
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Villar et al. (2016) produziram e ensaiaram um comp/Asito refor”ado por fibra de
carbono e ligas de NiTi com mem#Aria de forma (liga LMF). O material foi produzido a
partir da compress2 o das fibras de carbono e da LMF juntamente com a resina. ApAs
ensaios mec®nicos realizados, tra’20 e flex?2 o, utilizou-se a microscopia Aica para
verificar o estado da incterface fio de NiTi/matriz polim€rica. A Figura 2.6 apresenta

um comparativo entre o compASito ensaiado e n2 o ensaiado.

Villar et al.(2016) trabalharam com varia "Pes de temperatura das ligas de
memAia de forma de atf 80tC, temperatura suficiente para que ocorra a

transforma "2 o de fase.

Durante os ensaios realizados, ocorreu um descolamento dos fios de NiTi da
matriz polim€rica, causando o desn®%el entre eles, consequ, ncia da contra’2o dos
fios durante o processo de aquecimento (VILLAR et al., 2016). Alflm disso, pode-se
atribuir o descolamento dos refor os de NiTia intera "2 0 na interface do comp/Asito, ou
seja, a fraca ades? o entre o refor” o met®lico e a matriz polim€rca
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Figura 2.6 ~ (a) Imagem de microscopia Aica de um comp/Asito CFRP/NiTi com elevada fra’2 o
volum€itrica de NiTi fios de NiTi e (b) consequ, ncia do efeito da auto contra“2 o dos fios de NiTi

treinados na matriz CFRP.

Desniveis entre o fio
NiTi e a matriz CFRP

(b)

(a)

Fonte ~ Villar et al. (2016).

Com os estudos dos compAsitos refor’ados por ligas de NiTi, a matriz
polim€rica, geralmente um pol°mero mais resistente 9 utilizado para confec "2 0 de um
material mais robusto. Porfm, alguns trabalhos, como por exemplo Feng et al. (2015),
tem usado outro pol’mero, silicone, como um material matriz, male®vel e de baixa
resist, ncia, quando comparado = matriz epox°dica. Para o estudo, foi verificado o
comportamento do material compAito com deforma "bes no plano e fora do plano.
Estas deforma’bes podem ser observadas na Figura 2.7, dando mais clareza ao

assunto.

Figura 2.7 ~ Deforma’Pes de um comp/Asito elastxmero-LMF (a) no plano e (b) fora do plano.
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Fonte ~ Feng et al. (2015).
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Alflm de Feng et al. (2015), Chen et al. (2014) fabricaram e testaram um
compAito tamb¥m confeccionado em matriz de silicone com tubos SMP (Shape
Memory Polymer) e fibra de carbono. A Figura 2.8 apresenta o resultado da utiliza "2 0
dos fios de NiTi como refor’o para a matriz de silicone.

Figura 2.8 ~ Demonstra "2 0 da varia "2 o de rigidez do composito elastxmero-LMF.

Aquecendo Aquecido

Fonte ~ Feng et al. (2015).

A partir dos ensaios realizados, verificou-se que, em baixas temperaturas, que
o comp/Asito multifuncional facilmente apresentou deforma "Pes no plano e fora dele,
atravfls de esfor’os externos aplicados. Em altas temperaturas, o compAsito
multifuncional apresentou alta resist, ncia e elevada rigidez, apAs a transforma 2o de
fase dos fios de NiTi. Alfim disto, o retorno a forma original, caracterizando o efeito de

memAia de forma, ocorreu rapidamente atrav¥ls de est’'mulos t§rmicos.

Meo et al. (2013) desenvolveram um estudo num€rico e experimental da
resposta de materiais comp/Asitos refor ados por LMF ~ impactos de baixa velocidade.
O experimento consistiu em aplicar uma carga em baixa velocidade sobre uma placa
de compAsito at§ sua ruptura. O compAsito refor’ado por LMF apresentou um
aumento na resist, ncia ao impacto e na ductilidade, quando comparado com o
compAsito sem LMF. Tamb¥lm verificou-se uma eleva "2 o na rigidez e na absor’2 o de
energia antes que ocorresse a falha do compAsito. Isto foi associado com o efeito

superel®tico do material e sua histerese.

A Figura 2.9 apresenta um comparativo entre os compASitos refor’ados apenas
por fibra de carbono e outro refor”ado por fibra de carbono e LMF quando submetidos
a teste de impacto. A energia absorvida pelo pol°’mero refor”ado por LMF apresenta-
se superior ao n? o-refor’ado. Alflm disto, a absor’? o de energia durante o impacto
em amostra refor’adas por LMF representa quase que 100% da energia total do
impacto.
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Figura 2.9 ~ Energia absorvida pelo comp/Asito refor’ado e n2 o refor ado por LMF.
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Fonte ~ Meo etal. (2013)

2.4 Moldagem L°quida de Comp/Asitos (LCM)

2.4.1 Fundamentos

A moldagem I°quida de comp/Asitos § um processo que consiste na inje 2o de
uma resina |°quida em um molde fechado, que contYm uma prél-forma fibrosa. ApAs o
preenchimento, o molde 9] deixado em repouso para que ocorra o processo de cura
da resina. Em seguida, o produto acabado § desmoldado. O processo de moldagem

I°quida engloba diversos ‘sub-processos _que utilizam o mesmo princ®pio. S2 o eles:

a) VARTM ~ Moldagem por transfer, ncia de resina assistida a v®uo;
b) RTM ~ Moldagem por transfer, ncia de resina;
c) RTM Light =~ Moldagem por transfer, ncia de resina Light;

d) Compression RTM ~ Moldagem por transfer, ncia de resina por
compress?o.

O processo VARTM consiste em inserir uma pr-forma fibrosa sobre um molde
r’gido, denominado de macho. Em seguinda, posicionar os canais de inje "2 o de resina
e de v®uo. Por fim, fechar o molde com uma bolsa de v®uo. Assim, uma bomba de
v®uo 9 acionada, removendo o ar do interior do molde para que a resina comece a
fluir pela pr9-forma (GOMES, 2010).
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O processo RTM consiste em inserir uma pre-forma fibrosa em um molde
fechado, onde ser® injetada uma resina termorr’gida para que ocorra todo o
preenchimento do refor’o. ApAS o processo de cura, o produto ¥ desmoldado. Este
processo ser®explanado mais detalhadamente adiante.

O processo RTM Light 9 o processo RTM, com a adi"2 0 de um canal de v®uo.
O processo consiste em uma pr-forma fibrosa inserida em um molde fechado.
Inicialmente, uma bomba de v®uo 9 acionada para retirar todo o ar presente no
interior do molde. Posteriormente, a resina 9 injetada no interior do molde (GARAY,
2010).

O processo Compression RTM consiste em inserir uma pr-forma fibrosa em
um molde fechado, que ser®compactado quando ocorrer a inje 20 da resina. Com a
compacta "2 o da pr-forma impregnada pela resina, o excesso 9 retirado (MASANIA,
etal., 2013).

2.4.2 Moldagem por Transfer, ncia de Resina (RTM)

O processo de Moldagem por Transfer, ncia de Resina tem sido amplamente
aplicado na indBstria, uma vez que se mostra um processo eficiente na confec 2o de
produtos compAsitos, apresentando alta qualidade, tanto do ponto de vista visual
como mec®nico (LUZ, 2011; OLIVEIRA, 2014).

O processo de manufatura de compAsitos, Moldagem por Transfer, ncia de
Resina (RTM), apresenta excelentes caractersticas finais ao produto acabado, como:
qualidade de acabamento, baixo custo, menor tempo de processo e confec’20 de
produtos com geometria complexa (SCHMIDIT et al., 2012). Este processo consiste
em quatro etapas: (i) prepara "2 o da pr-forma; (ii) enclausuramento da prel-forma; (iii)
preenchimento do molde e (iv) processo de cura do compAsito (YANG et al., 2015;
WEGH etal., 2015). A Figura 2.10 ilustra o processo RTM.

A primeira etapa consiste na prepara 2o da prf-forma, que engloba desde a

etapa de sele 2o do tipo de refor o e seu ajuste para que seja inserido no molde.
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Figura 2.10 ~ Processo de Moldagem por Transfer, ncia de Resina.
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Fonte ~ Oliveira et al. (2009).

A segunda etapa, enclausuramento da prf-forma, 9 a etapa em que o refor’o
fibroso 9l inserido no molde. Nesta fase do processo, deve-se estar atento a regi2 o da
parede do molde que est®em contato com o refor o fibroso. Um problema identificado,
que ¥ consequ, ncia do erro deste processo, ¥ o race-tracking. O fenxmeno race-
tracking 9 o caminho preferencial da resina durante o processo de inje"20. Este
caminho preferencial ¥ consequ, ncia da baixa resist, ncia ao escoamento em
determinadas regibpes do molde, devido ao aumento da permeabilidade, ou seja, a
prf-forma apresenta permeabilidade diferenciada, ou anisotrApica, nas regibes
prAimas a parede, facilitando o escoamento da resina. Um exemplo da causa deste
efeito 9 um corte n?2 0 adequado do refor o fibroso, e um mal manuseio do refor’o
quando este for inserido no interior do molde (KOUTSONAS, 2015). A Figura 2.11
apresenta este fenxmeno e um fator que origina-o.

Figura 2.11 ~ (a) Efeito race-tracking e (b) fator que o origina
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Fonte ~ Gomes (2010).
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A terceira etapa 9 o preenchimento do molde. ApAs o processo de conforma 2o
do refor”o fibroso no molde, uma resina termorr°gida ¥ injetada sob press? o para que
ocorra todo o preenchimento do refor’o. Nesta etapa, h®v®rias vari®eis que podem
influenciar na qualidade do produto, como por exemplo: a presszo utilizada no

processo de inje "2 0.

O problema acarretado nesta etapa  a forma 2 o de vazios, ou seja, espa’os
n? o preenchidos pela resina. A Figura 2.12 apresenta os vazios formados e como €|
originado. Os macros-vazios s? o formados a partir do mal preenchimento da resina
no refor o fibroso, especificamente nas tran”as/costuras do refor’o, que tem ordem
milim¥itrica. Os micro-vazios s2o do filamento fibroso, que apresentam a ordem
micrxmetros, como pxde ser observado na Fig.2.12 (a). Isso ocorre devido a
velocidade em que a resina preenche o molde, como pode ser visto na Fig. 2.12(b).
Se em baixas velocidades, a ocorr, ncia de macro-vazios § mais prov®vel, caso
contr®io, t, m o surgimento de micro-vazios (RUIZ et al., 2006; LEE et al., 2006;
GANGLOFF etal., 2014).

Figura 2.12 ~ Representa "2 0 (a) vazios no refor o e (b) processo de forma 2 o.
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Fonte ~ Ruiz etal. (2006).

A quarta etapa 9 o processo de cura da resina. O tempo de cura de um
comp/Asito 9 vari®el e depende do tipo de resina que 9 utilizada no processo de
moldagem. 8 durante o processo de cura que ocorre a mudan’a de fase da resina, ou

seja, ela passa de um estado I°quido para um estado sAlido. Durante este intervalo,
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ocorrem rea "Pes qu°micas exotfrmicas que liberam calor durante o processo. 8 nesta
etapa que as liga "Pes cruzadas polimfricas ocorrem, solidificando a resina utilizada.
Tais liga"Pes provocam um aumento na viscosidade da resina, fazendo com que um
fluido viscoso torne-se um gel el®tico; neste instante tem-se a temperatura de
transi’2 o v°trea, Tg (gel point) (HOSSEINI, 2013).

Sendo assim, torna-se importante a verifica’2 0 da frente de resina durante o
processo de inje "2 o, seja atravqs de monitoramento ou por predi”Pes do escoamento.
Diversos autores, utilizaram a simula "2 o num€rica como sa°da para prever o fluxo de
resina, e otimizar o processo de manufatura do comp/Asito, que ser?2 o abordados a
seguir.

2.4.3 Simula’20 num€rica no processo RTM

A simula’20 num€rica mostra-se uma importante ferramenta para auxiliar
engenheiros e pesquisadores no projeto de moldes e adequa "2 o de par®°metros na
utiliza "2 0 do RTM para tornar o processo mais eficiente.

Luz (2011) realizou um estudo comparativo entre dois ‘softwares_ de
simula "2 0, sendo um espec®fico; o PAM-RTM, e o outro mais geral, o ANSYS CFX.
Foi verificado que o ‘software_ espec®fico PAM-RTM apresentou um tempo de
processamento mais eficiente que o ANSYS CFX, uma vez que este ‘software _ utiliza
um modelo matem@®tico mais simples e uma malha num€rica bidimensional, reduzindo

assim o tempo de processamento.

Um outro dado importante apresentado por Luz (2011) foi a inser’20 de
‘inserts _no molde, podendo verificar o comportamento da resina quando encontra um
obst®ulo. A Figura 2.13 apresenta um dos resultados obtidos, mostrando a efici, ncia
da simula "2 0 num€rica na previs? o do comportamento da resina durante o processo

de inje 2 0.

Al¥im disso, par° metros utilizados por Luz (2011), mostraram-se como tornar o
processo eficiente atrav¥ls de varia"pes de par°metros do processo de inje "2 o, tais

como: press? o de inje "2 0, volume do refor”o fibroso e permeabilidade.
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Figura 2.13 = Comparativo entre os softwares ANSYS CFX e PAM-RTM com um experimento RT M.

Fonte = Luz (2011).

Em seu trabalho, Luz (2011) avaliou, alfm do comportamento da resina no
interior molde com a presen’a de inserts , tambfm o instante em qu, a resina toca
as paredes do molde (tring) para algumas condi’bPes de trabalho. Neste caso, foi
analisado a varia "2 o da press?2 o, porosidade e permeabilidade da fibra,e temperatura
de trabalho.

Li etal. (2005) avaliaram a influ, ncia das posi”bes de entrada de resina (gates)
e sa’das de ar (vents) sobre o tiing, Sendo poss%el perceber que, para as mesmas
condi’pes de entrada, variando a localiza“20 dos gates e vents, foi poss®el obter

tempos de preenchimento diferentes.

Oliveira et al. (2013) simularam numericamente o preenchimento de um molde
retangular utilizando o ‘software_ PAM-RTM, com o objetivo de prever o
comportamento da resina durante o processo de inje 20 e o efeito do carbonato de
C®cio na resina no comportamento da resina, comparando-o com dados
experimentais. Os autores verificaram que a presen’a do CaCOs aumenta a
viscosidade da resina e o tempo de preenchimento do molde.

Lee et al. (2006) utilizaram um algoritmo que simula e controla em tempo real
a frente de avan’o da resina, a partir de sensores Aicos instalados no molde. O
sistema de controle e simula "2 0 podem servistos na Figura 2.14. Nesta figura verifica-
se que a simula’2o0 ocorre paralelamente ao experimento. Atravs dos sensores
localizados no molde, o sinal que indica o avan’o da resina no molde 9 interpretado
pelo algoritmo e comparado com o resultado simulado. Se o fluxo de resina n2o
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coincidir com o predito pela simula 2o, o algoritmo controla a press2o no ponto de

inje "2 0 de modo que o fluxo verificado no experimento coincida com o simulado.

Figura 2.14 ~ Esquema de controle de fluxo para a minimiza "2 o de vazios.
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Fonte ~ Lee etal. (2006).

Oliveira et al. (2009) analisaram o escoamento multif®&ico no processo RTM
utilizando duas tflcnicas matem@icas distintas, que s2 o utilizados por ‘softwares _de
fluidodin®mica computacional, o modelo VOF (Volume of Fluid) e o mftodo FE/CV
(Finite Element/Control Volume) comparando os resultados entre eles. O m€itodo
FE/CV 9 utilizado pelo ‘software_ espec®fico, para simular o processo RTM, PAM-
RTM. O modelo VOF foi utilizado no FLUENT. Oliveira et al. (2009) observaram a
precis2o do ‘software_ FLUENT quando comparado aos resultados analticos de
avan’o da resina e aqueles obtidos pelo ‘software_ PAM-RTM (software dedicado).
Concluram que o modelo VOF, apresenta Aima precis?o para simular processo

multif®&ico de preenchimento de molde.

Outros autores procuraram utilizar a simula’?0 num€rica e algoritmos na
solu’20 de problemas de vazios no interior do molde, ou otimizar o processo de
preenchimento, mostrando a import®ncia de conhecer o escoamento da resina no
interior do molde (ARAUJ O et al., 2009; SOUZA et al., 2011; GANCHAROVA et al.,
2015; OKABE etal.,, 2017).
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2.5 Escoamento multif®ico

As informa’pes apresentadas na se 20 anterior tratam do processo RTM,
levantando algumas dificuldades encontradas na literatura e estratigias de solu™?o
de tais problemas. Foi observado que diferentes autores utilizaram simula“2o
num9rica como forma de entender o escoamento de resina no interior de molde, e os
efeitos das altera”Pes dos par®°metros sobre o escoamento, como por exemplo: a
press2 o de inje "2 0 e a utiliza 2 o de algoritmos para otimizar o processo RTM, com o
objetivo de evitar forma’20 de vazios. Desses estudos, foi poss®el verificar a
exist, ncia de uma intera’?20 entre os dois fluidos presentes no processo RTM, a
resina, que 9 o fluido injetado e respons®vel pela confec 20 do compAsito, e o ar,
presente no molde antes do processo se iniciar (quando n? o se utiliza o v®&uo) que

expelido pelas sa°das presentes no molde durante o processo de inje "2 o de resina.

O escoamento multif@&ico ¥ caracterizado pela exist, ncia de uma intera’?o
entre dois ou mais fluidos (dispersos ou cont’nuos) e atf] part’culas sAidas, atrav¥s
de uma interface, ocorrendo ali transfer, ncia de quantidade de movimento, massa

e/ou energia.

No processo RTM, pode-se assumir um padr2o de escoamento cont’nuo-
cont’nuo, uma vez que durante o processo de inje "2 0, a resina ‘'empurra_o ar contido
no interior do molde. O deslocamento do ar, ocorre de forma continuada, sendo
empurrado pela frente de resina. Isto pxde ser verificado na se "2 o anterior, Figs. 2.13
e 2.14. Embora que os defeitos, forma "2 0 de vazios, no interior do compASito exista,
e que h®a possibilidade de existir o arrasto da bolha de ar durante o processo de
inje 20 de resina (GLANGLOFF et al., 2014), o objetivo deste trabalho ¥ analisar o

avan o da resina no interior do molde.

Trabalhos que utilizaram a simula’20 numfrica como ferramenta de estudo
para o processo de manufatura de compAsitos atravls da tflcnica RTM, modelam o
processo atravqls de escoamentos multif@&icos. O escoamento multif@ico trabalha
com a varia 2 o de dois ou mais fluidos em um 3nico volume-de-controle, aplicando as
equa’bes de conserva’2o0 (massa, movimento e energia) de modo que o

comportamento das fases seja obtido.
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O conceito de fra’2o0 volum€¥trica, Eq. (2.1), que ¥ aplicado ao volume de

controle analisado, ¥ como segue:

Vv
AR (2.1)

onde, I'; 9a fra"2 o volum€trica das fases, Va € o0 volume da fase presente no volume

de controle analisado e V 9 o volume total, definido por V = axayaz .

A Figura 2.15 apresenta um volume de controle contendo duas fases, onde

pode ser visualizada a defini”? o de fra "2 o volum€jtrica em um volume de controle.

Figura 2.15 ~ Volume de controle contendo dois fluidos limitados por uma interface.

Fonte: Rezende (2008).

A Equa 20 2.1 pode ser aplicada tanto para a fase a4, quanto para as fases b
, £, etc., sejam quantas forem as fases fluidas presentes no volume de controle

analisado.

A dificuldade em se modelar tais tipos de escoamentos encontra-se na
defini "2 o da interface entre os fluidos, uma vez que o tratamento da interface 9 dado
de forma emp®rica, n? o possuindo um modelo analtico que o defina. A partir desta
considera 2 o, a interface entre os fluidos e § 9 deslocada no interior do volume de
controle a cada instante de tempo, movendo-se com uma velocidade espec®fica.
Sendo assim, a grande dificuldade em se modelar tais escoamentos est®relacioanda
a interface (ENWALD et al., 1996).
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Para Rezende (2008), a modelagem da interface nestes escoamentos torna-se
impratic®el, uma vez que esta assume um comportamento aleatia. Sendo assim, a
defini’2 0 da interface torna-se poss%el atrav¥ls da utiliza "2 0 de um comportamento
m9dio no interior do volume de controle.

Os modelos matem@icos dispon®eis no Ansys CFX para escoamentos

multif®ico s2 o dois: o modelo E uleriano-Lagrangeano e o E uleriano-E uleriano.

2.5.1 Euleriano-Lagrangeano

O modelo Euleriano-Lagrangeano utiliza um acoplamento entre as fases
cont’nua e dispersa, onde t, m-se como objetivo descrever a trajetAria de part’culas
no meio cont’nuo, no caso, o fluido. O modelo Lagrangeano trabalha com solu”Pbes
das equa "Pes Newtonianas para cada part°cula presente no meio cont’nuo. Necessita
de um processamento robusto e alto poder computacional. O modelo Lagrangeano
pode ser utilizado para descrever movimento de bolhas ou part’culas sAlidas em um
meio cont®nuo (WACHEM e ALMSTEDT, 2003).

A fase dispersa 9 representada por uma quantidade de corrente de partculas,
onde as equa bPes de transporte (quantidade de movimento, massa, energia) s20

solucionadas para cada corrente de part’cula (PATEL, 2010).

O modelo Lagrangeano pode ser utilizado, por exemplo, na simula’?o de
transporte de particulas sAlidas, escoamento tipo spray e combust? o de part®culas ou
fluido.

2.5.2 Euleriano-Euleriano

O modelo multif@ico Euleriano, tamb¥m conhecido como modelo de dois
fluidos, trata as fases presentes no dom‘nio de estudo como fases ‘contnuas,
independente da caracter’stica da fase, sejam elas; part°cula sAida ou fluida (bolhas).
Sendo assim, nZ o § poss%el vizualizar o comportamento da part°cula individualmente,

mas torna-se poss°el obter o comportamento do conjuto de part°culas (fase dispersa).

O modelo Euleriano utiliza duas condi”bes para determinar o comportamento
da interface no interior do volume-de-controle. Partindo do princ®io de que a interface
comporta-se de forma randxmica, este modelo trabalha com o comportamento m€dio
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da interface (promedi’20). A outra ferramente utilizada 9 a condi’? o de salto, que

trata-se da condi’2 o0 de conserva "2 o de fluxo na interface.

A promedi 2 o utilizada para auxiliar na defini“2 o da interface, § dada como uma
m¥ldia de um conjunto de valores. Esta ferramenta tamb¥m € utilizada na defini "2 o de
modelos de turbul, ncia e, uma vez que a vari®el sofre oscila’pes no tempo
(instabilidade), utiliza-se este artif°cio para modelar matematicamente o fenxmeno
(VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995; REZENDE, 2008).

Estas m¥dias s2 o aplicadas s equabes de balan’o (massa, quantidade de
movimento e energia) tornando-se poss®el obter uma interface fluido/fluido definida
dentro de um volume-de-controle. Enwald et al. (1996) apresentam tr, s modelos de

promedi 2 o: volum€trico, temporal e de conjunto.

A condi"2 0 de salto mencionada anteriormente 9 utilizada em conjunto com o
operador de promedi2 0 para se obter um comportamento aproximado da interface,
uma vez que se trabalha com m¥dia. Essa condi’? o ¥ necess@®ria pois, as equa "bes
conservativas s2o aplicadas as fases presentes no escoamento e n?o entre elas.
Assim, assumi-se que a interface ¥ uma fina superf’cie presente entre as fases e
aplica-se as equa "pes de balan’o. Este mftodo 9 a condi’? o de salto (ROSA, 2012).

Com as condi’pes de salto e a utiliza’20 do m¥todo da promedi“2 o, torna-se
poss®vel obter a localiza "2 0 da interface entre as fases no interior do volume ~ de -

controle, e assim determinar o seu comportamento ao longo do tempo e do espa 0.
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CAPPULO 3

METODOLOGIA

A metodolgia utilizada para se estudar teoricamente o processo de manufatura
de um compAsito atravqs do mfitodo RTM (Resin Transfer Molding) consiste em
utilizar as equa “"pes diferenciais parciais de fenxmenos de transporte, com o objetivo
de compreender o processo de inje "2 0 de resina em um molde fechado. Para isto, o
primeiro passo que deve ser dado  confeccionar uma geometria e desenvolver uma

malha num9rica no dom°nio de estudo.

A Figura 3.1 apresenta o fluxograma utilizado no desenvolvimento deste
trabalho.

Figura 3.1 ~ Fluxograma de atividades
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Fonte: Autoria prApria (2018)
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3.1 Gera’20 da malha

3.1.1 Defini"20 da geometria

A geometria desenvolvida consiste em um molde quadr@®ido, com 10 (dez) fitas
de NiTi com efeito LMF inseridas em seu interior. A Figura 3.2(a) apresenta a fita de
NiTi utilizada no desenvolvimento deste comp/Asito e a Figura 3.2(b) exibe as

dimensbes da fita de NiTi utilizada no desenvolvimento deste trabalho.

Figura 3.2 ~ Elementos met®icos de NiTi utilizados como refor o para gera "2 o da malha num9rica (a)

vista superior e (b) dimensbes da se "2 o transversal da fita

TI 2.4 mm i

(@)
Fonte: Autoria prApria (2018).

A Figura 3.3 apresenta a geometria gerada com as fitas de NiTi inseridas em
seu interior e suas respectivas dimensbes em mil’metros. A geometria apresentada

foi gerada no software ICEM CFD, disponibilizado pela Ansys.

Figura 3.3 ~ Geometria do molde gerada com as fitas de NiTi presentes com dimensbes em

mil°metros.
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Fonte: Autoria prApria (2018).
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3.1.2 Malha num€rica

Como observado no tApico anterior, a espessura da fita de NiTi 9 da ordem de
mili (0,14 mm). A consequ, ncia disto foi o surgimento de problemas de converg, ncia
da malha, uma vez que os elementos gerados em sua confec "2 o, especificamente na
regi2 o central do molde, apresentaram espessuras bem menores que a propria fita. O
que se deseja 9 um refino mais adequado nesta regi? o, com o objetivo de visualizar o

fluido (resina) contornado os refor’os.

Um refino na dire’20 perpendicular as fitas ir® afetar todos os elementos
presentes no molde, varrendo todo o corpo da malha. Com isso tem-se um aumento
significativo na quantidade de nAs e consequentemente de elementos. Vale salientar,
que a quantidade elementos est® diretamente relacionada com o tempo de
processamento da simula "2 o num€Jrica, ou seja, o tempo computacional. Alfm disto,
trantando-se de um escoamento multif®ico, t, m-se um problema mais complexo, que

ir®aumentar ainda mais o esfor’o computacional.

No Ansys CFX s2o realizadas tr, s an®lises nos elementos de malha pelo
prAprio CFX Solver, antes de se iniciar a simula 2 0. Est®an®lise expbe a qualidade
da malha utilizada na simula’20. Estes tr, s par°metros s2o: ortogonalidade dos
elementos, fator de expans?2o e razzo de aspecto. Estes tr,s elementos s?o

essenciais para garantir a converg, ncia da simula "2 o (Ansys Theory Guide, 2014).

O °ngulo de ortogonalidade 9 definido como sendo o °ngulo gerado entre a
dire 20 do vetor que une dois n& de uma malha e o vetor normal = superf°cie da
malha associada a aresta. A Figura 3.4 (a) exibe esta defini’2 o (Ansys Theory Guide,
2014).

O fator de expans2o de uma malha est®relacionado a mudan”a do tamanho,
®ea ou volume, de um elemento com rela’?0 a outro elemento adjacente. Esta
rela’2 o 9 exemplificada na Figura 3.4 (b), onde 9§ poss®vel verificar a forma que o CFX

Solver realiza o c®culo do fator de expans2 o (Ansys Theory Guide, 2014).

A razzo de aspecto de uma malha est® relacionada com o grau de
estreitamento de um elemento. Isto ¥, a medida que a raz2 o entre 0 comprimento e a
espessura de um elemento aumenta, maior ser®sua raz? o de aspecto. A Figura 3.4(c)

representa este crit®io de qualidade (Ansys Theory Guide, 2014).
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Figura 3.4 ~ Critqrios de qualidade do CFX-Solver (a) Mhgulo de ortogonalidade, (b) fator de

expans2o e (c) raz? o de aspecto.

Minimum Sl 4’1-'_ Maximum
sectorvolume — — |~ — T T sector volume

(9]
Fonte: Ansys CFX-Solver (2018).

Durante o processo de gera’20 de malha deste trabalho, dois problemas
especicos de malha citados foram encontrados. A malha num€rica utilizada na
simula 20 estava apresentando tanto um fator de expans2o como uma raz2o de
aspecto elevadas.

Devido ao refinamento na regi? o central das fitas de NiTi, os elementos ao
longo do eixo z apresentavam um elevado comprimento, aumentando tanto a raz2o
de aspecto quanto o fator de expans2 o. A consequ, ncia disto foi a diverg, ncia durante
o processo de solu’2 o0 das equa "pes. Adotando a estratfigia de refinamento da malha
por inteiro, com o objetivo de diminuir os fatores que servem de critfrios de qualidade,
aumentou-se exponencialmente o nBmero de elementos e nZo solucionou as
dificuldades mencionadas acima. Caso o refinamento persistisse, o elevado nBmero
de elementos iria tornar o processo de simula "2 o invi®vel.

A segunda estratlgia adotada foi utilizar uma malha com dimensbes menores
para uma quantidade de elementos semelhante a malha com as dimensbes originais.
Assim, a densidade de malha iria aumentar e um refino maior poderia ser obtido.

Para quantificar as dificuldades apresentadas neste trabalho no que tange a
gera’20 da malha nBmerica, informa-se que a geometria inicial apresentava
dimenspes de 300x300x5 mm e uma quantidade de elementos aproximadamente de

2x10% de elementos, enquanto, que a malha utilizada neste processo apresenta
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aproximadamente 5,5x10°> elementos. Sendo o objetivo verificar o processo de
preenchimento do molde, o volume da geometria n2o0 9 considerado como um
diferencial, uma vez que aquilo que foi alterado foi exatamente a dist®ncia entre os

fios, deixando-os mais prAximos.

A Figura 3.5 apresenta a malha numffrica obtida e detalhes das regipes de
entrada e sa°da assim como das fitas inseridas no interior do molde. Tendo em vistas
que tais zonas s20 as mais crticas durante o processo de simula’?2 0. Em essencial
as das fitas, tornando poss®el percerber o fluxo de resina em seu redor.

Figura 3.5 ~ Malha num€Jrica utilizada no processo de simula "2 0 (a) vista isom€itria, detalhe para
regiz o de (b) entrada e (c) sa®da e (d) fita.

==5

(b)

(c) (d)
Fonte: Autoria prApria (2018)

A malha hexa€¥ldrica utilizada na simula’20 contYm 556.625 elementos, e

apresentou resultados coerentes com a metodologia adotada neste trabalho.
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3.2 Modelo matem@tico

A abordagem utilizada nesta pesquisa ¥ baseada no modelo de escoamento
multif®ico, Euleriano-Euleriano, tendo em vista a an®lise da frente de avan’o da
resina durante o preenchimento do molde. Na abordagem Euleriana-Euleriana, o

Ansys CFX utiliza dois modelos distintos: Homog, neo e N2 o-homog, neo.

No ‘sub-modelo_ heterog, neo ou n2o-homog, neo, tem-se o caso mais
complexo dos modelos apresentados pelo ‘software_ CFX, uma vez que a
transfer, ncia na interface das fases torna-se importante e consider®el no
comportamento do escoamento de cada fase. Neste modelo, o termo de transfer, ncia
de momento na interface, calculado com base na velocidade de cada fase na interface,
9 considerado. Gera-se assim, uma s9rie de modelos de interface.

No modelo de interface h®um compartilhamento do campo de press? o entre
as fases. Porfm, o campo de velocidade 9 independente. Isto 9, cada fase presente

no escoamento apresenta seu prAprio campo de velocidade especico.

No modelo heterog, neo, o processo ¥ mais delicado, uma vez que os modelos
matem@®icos utilizados pelo ‘software_ s2o obtidos em geral a partir de dados
experimentais. A diferen”a no equacionamento matem@ico proposto pelos modelos 9|

a presen’a do termo fonte de transfer, ncia interfacial ( M, )na equa "2 o da quantidade

de movimento, uma vez que este trabalho est® voltado para aplica’20 em um
processo isotfrmico, puramente hidrodin® mico. Segundo Rezende (2008), o fato da
interface n?o apresentar um modelo matem@®ico acurado para a modelagem das
transfer, ncias interfaciais, existe uma instabilidade num€rica ocasionada pelo termo

de transfer, ncia interfacial (M, ).

Sendo assim, o modelo matem®tico proposto neste trabalho ¥ o heterog, neo,
onde assume-se o compartilhamento dos campos de presszo, sendo o campo de
velocidade 9] independente. Este modelo 9 composto pela equa 20 da conserva“2o
de massa, quantidade de movimento e energia. A equa 20 (3.1) representa a equa ‘20
de conserva "2 o de massa.

3 (
ALL) seqpr,r,U,)=5,, +£ G

34 b1 ab

(3.1)



49

onde, SMSa 9 0 termo fonte de massa e G,, 9 o fluxo m&sico por unidade de volume

\
da fase » para a fase a, r 9 a fra’2 o volumfitrica das fases, U, 9 o vetor velocidade

de cada fase.

Combinado a equa’20 da continuidade, equa 20 (3.1), com a equa 20 de
balan’o volum€itrico, dada pela equa "2 0 (3.2), obt, m-se a equa 20 da conserva 20

volum€trica, equa "2 0 (3.3), com refere:

N

Y
£ r =1 (3.2)
a=1

OAr,r,) 18 N ”
A REERYS | U = Sy, TG
tar s el )é e TG (3:3)
A equa 20 (3.4) apresenta a conserva ‘2 o da quantidade de movimento, como
segue:

3 rr J _ C . C B C B C

0o fe(r51 ) rep, -2 me, ey )
N C C C 3.4
t (G;bUb_G;aUa)-'-SMa-'_Ma ( )

)\

onde, I', representa a fra’2 o volum€trica de cada fase, neste caso: ar e resina, S,,,
\

for’as externas atuantes, M, s2o as for’as atuantes na interface das fases,

p C
£ (GU,-G,,U,) 9a transfer, ncia de momento linear quando existe transfer, ncia
b=1

. Np

de massa entre as fases, Sys ¥ 0 termo fonte de massa, e £ G,, 9 o fluxo de
b=1

\
m®&sico entre as fases. Neste trabalho, o termo fonte S,,, 9 devido a atua’?o da

.
gravidade & ropresentado pela equa2o (3.5).

\

C
SMa =(ra - rref)g (3.5)

O modelo matem@&ico utilizado para a modelagem da transfer, ncia de

quantidade de movimento atrav¥s da interface 4 o0 modelo de mistura.
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\
Tratando-se do termo de transfer, ncia interfacial (M, ), ele 9 obtido como

sendo um somatAio das for as que atuam na interface. Sendo definido como segue

na equa 20 (3.6).

M,=t M, =M, (3.6)

abb

\

D . . . .
onde, M, 9 a transfer, ncia interfacial devido ao arrasto entre as fases. Sendo o

arrasto definido na equa "2 0 (3.7), como segue:

M:f = nga)(ub - Ua) (3.7)

\

(d) . . . .
onde, Co € um coeficiente de arrasto adimensional, U, 9o vetor velocidade da fase

$ e U, 9 o vetor velocidade da fase . O coeficiente de arrasto adminensional

implementado no CFX atrav¥ls da equa 20 (3.8).

C C

r,J, (3.8)

(d) _Aa
b" a

sendo, CD o coeficiente de arrasto (no caso em estudo utilizou-se o default que 9 de

0,44), A,, 9 a ®ea de densidade interfaciale 7, 9a densidade da fase . A ®wea de

densidade interfacial 9 ent? o definida pela rela“2 o entre as fra "pes volum€trica e o

comprimento interfacial apresentado na equa "2 o (3.9).

A, = (3.9)

onde, d, 90 comprimento de escala interfacial e, r e rs s2o0 as fra pes volum€tricas

das fases e ¢, respectivamente. O comprimento de escala interfacial utilizado 9 da

ordem de 10, pois foi nesse valor que se conseguiu atingir a converg, ncia.
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3.3Sele’20 dos casos

Neste trabalho, tendo como objetivo otimizar o processo de manufatura destes
compAsitos, ser2 o analizados os par®metros de processo correspondentes a vaz2 o
de resina, press? o de inje "2 o, tipo de resina que ir®escoar pelo molde (densidade e
viscosidade ser? 0 os par° metros analisados) e posi’Pes de entrada e sa®da do fluido
no molde.

As condi’pes iniciais utilizadas no processo de simula "2 0, assim como o passo
de tempo (Dt) est2 o apresentadas na Tabela 3.1. O tempo total foi estabelecido
baseado nas simula "pes iniciais, onde verificou-se que em 152 s o molde encontra-

se com quase 100% da sua capacidade.

Tabela 3.1 = Condi“? o inicial, tempo total e passo-de-tempo do processo de simula "2 o.

Dt (s) Tempo total (s) Condi 2 o inicial

fresina = 0,0; rar=1,0;
uU(x,y,z) =0,0 m/s

0,05 152's

Fonte: Autoria prApria (2018).

O passo de tempo, Dt, foi atribu’do baseando-se no trabalho realizado por
Luz (2011), onde se apresentou algumas malhas e os respectivos passos de tempo
indicando a converg, ncia do processo de simula "2 0. Baseado nesta tabela, reportado

por Luz, seleciou-se o Dt de 0,05 s.

A Tabela 3.2 apresenta os casos que est?o relacionados aos par®°metros de
processo, neste caso: vaz? o (velocidade de entrada) e tipo de resina.

Tabela 3.2 ~ Casos analisados variando-se a vaz2 o (velocidade) de resina na entrada.

Caso Uj.entrada Poves (kPa) Parede Fresina r (kg/m?) n(Pa.s)
(m/s) (m/s) (-)
01 0,05 101,325 U(x,y,z)=0 1,0 1470 7,00
02 0,10 101,325 U(x,y,z)=0 1,0 1470 7,00
03 0,20 101,325 U(x,y,z)=0 1,0 1470 7,00
04 0,10 101,325 U(x,y,z)=0 1,0 1180 0,33
05 0,10 101,325 U(x,y,z)=0 1,0 1240 0,962
06 0,10 101,325 U(x,y,z)=0 1,0 1054 0,75

Fonte: Autoria prApria (2018).
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A Tabela 3.3 apresenta os casos em qu, se analisou a varia "2 o0 das posi’pes

de entrada e sa°da de resina e ar, respectivamente. Nestes casos, como a ®rea da

se 20 9 constante, a velocidade ser®dividida pela quantidade de entradas.

Tabela 3.3 = Casos analisados variando-se as posi’Pes de entrada e sa°da de resina e ar no molde.

Uj, d Psac Parede lresi

Caso hentrada 2 e Posi’ bes ( ¢Sa°da; ¢Entrada)
(m/s) (kPa) (m/s) ()
07 (0,70) | 101,325 | U(x,y,2)=0 1,0
08 (0,10)/4 | 101,325 | U(x,y,z)=0 1,0
09 (0,10)/3 | 101,325 | U(x,y,z)=0 1,0

Fonte: Autoria prApria (2018).

3.4 Valida’2 0 do modelo matem@tico

Para verificar a veracidade dos resultados obtidos, aproximou-se o escoamento

no interior do molde como sendo um escoamento entre placas paralelas, uma vez que

raz2 o de aspecto do molde 9 elevada. Trabalhando nesta linha, verificou-se o perfil

de velocidade em duas regibes no interior do molde, especificamente na sua linha de

centro.
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A avalia "2 0 do modelo matem@ico foi feita a partir da inje"20 de resina no
centro do molde e as sa°das de ar nas extremidades. Este caso espec*ico de
localiza "2 0 do ponto de inje "2 0 ser®utilizado nos casos de 01 = 06. Isto pode ser
observado na Figura 3.6.

Figura 3.6 ~ Inje "2 0 de resina na regi2 o central do molde.

Fonte: Autoria prApria (2018)

Para an®lise dos perfis de velocidade entre as paredes superior e inferior do
molde, foi necess®io gerar uma linha na localiza’20. A Figura 3.7 apresenta a
localiza "2 0 dessa linha.

Figura 3.7 ~ Localiza "2 0 da linha de an®lise do perfil de velocidade no interior do molde, (a) vista

isom9itrica e (b) vista frontal.

Line 01
(1154,75)

Fonte: Autoria prApria (2018).
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Na literatura, Fox et al. (2006), a express? o matem®&ica que define o perfil de

velocidade de um fluido entre placas paralelas 9 apresentado na equa 20 (3.10)

a’ Updy. ay.
u=—§—ua— -a>° Ao (3.10)
Zm?/é(ja‘ ia, B

A velocidade m®ima entre as placas, Uwvax, ¥ definida na equa 20 (3.11), como

segue:
(3.11)

1 u3/p

' %ﬂ%
Logo, substituindo a equa 20 (3.11) na equa 20 (3.10), t, m-se a express2 o do

perfil de velocidade em fun”? 0 do Umax e da dist®ncia y na dire 20 j nas placas. Esta

Max

express? o 9 apresentada na equa 20 (3.12)
(3.12)

B
i

; Wﬂ] o gradiente de press2 o

Onde a 9 a espessura do molde, representa na Fig.3.5 (b);

na dire 20 X_e =9 a viscosidade do fluido.
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CAPPAULO 4

RESULTADOS E DISCUSSUES
4.1 Valida’20 do modelo

Avaliando o comportamento do fluido nas condi’pes descritas no cap%ulo 3, a
Figura 4.1 apresenta os perfis de velocidades tra’ados baseado na metodologia
citada, comparando o escoamento da resina no interior do molde com aquele obtido

para o escoamento entre duas placas planas e paralelas.

§ poss%el perceber que os perfis de velocidade s2o praticamente id, nticos.
Verifica-se que o comportamento do fluido no interior do molde, para estas condi”bes,
se assemelha ao de um fluido escoando entre placas paralelas. A raz2 o disto pode
ser atribuda aos seguintes fatores: o fluido utilizado na simula’20 apresenta
viscosidade elevada, a regi? o por onde o fluido escoa ¥ estreita, apresentando 2 mm
de espessura, e a velocidade de inje "2 o do fluido 9 da ordem de 10, especificamente
5x102 m/s. O nBmero de Reynolds, neste caso, apresenta-se bem pequeno
(Re=0,05), caracterizando um escoamento laminar no interior do molde. Alfim disto, o
fluido reduz a velocidade de escoamento depois que 9 injetado, devido as for’as
viscosas atuantes e a @ea de escoamento que aumenta consideravelmente em
rela "2 0 ao bocal de entrada. No interior do molde, a velocidade § bem menor quando
comparada a da entrada, 0,002RuH0,0025 m/s, apresentando um nBmero de Reynolds
ainda menor.

Figura 4.1 ~ Comparativo entre os perfis de velocidade num€frico e analtico (Caso 01).
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Essa proposta para validar o caso simulado, abre uma vertente para se analisar

a hidrodin® mica do escoamento de fluido em moldes r°gidos fechados.
4.2 An®ise dos casos selecionados
4.2.1 Efeito da velocidade de inje 20

O comportamento da resina no interior do molde ser®avaliado de acordo com
a vaz? o volum€itrica de resina (velocidade de entrada), tendo como objetivo verificar
o tempo de preenchimento do molde e a qualidade do produto acabado em termo de
fra"2 o volum€itrica de resina.

A Tabela 4.1 apresenta a rela 2 o entre o tempo (tfiing), fra "2 0 volum€itrica (fresina)
de resina e velocidade de entrada (Ujentrada). O tfiing 9 @apresentando por Luz (2011),
sendo o instante em qu, a resina toca as paredes do molde. Sendo assim, para o
caso 01, este instante 9 50 s. Com o objetivo de se comparar a fra’2 o volum€trica,
este instante 9 utilizado para an®ise do caso 02. Esse quadro comparativo
apresentando na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 ~ Rela’2 0 entre tempo e fra "2 o volum€trica para os Casos 01, 02 e 03.

Caso Iresina (<) Giling (S)
01 0,9130 50
02 0,9884 50
03 0,9968 50

Fonte: Autoria prApria (2017).

Percebe-se que a velocidade de inje "2 0 de resina contribui positivamente para
o preenchimento do molde e, consequentemente, ocorre uma redu’? o do tempo de
preenchimento (tfiing). Isto 4 esperado, uma vez que quando a vaz? o aumenta, mais
resina 9 injetada no interior do molde. Mais adiante, essa redu "2 o do tsiing poder®ser

visualizada.

Tratando-se da qualidade do produto acabado, que est® relacionado ao
acabamento final e a presen’a de vazios no interior do produto, torna-se necess®rio
a vizualiza’?2 o0 do avan’o da resina no interior do molde. Atrav¥s da simula’2o, 9§
poss®vel analisar o acabamento final do produto, no instante de 152 s, assim como a

regi2 0 mais crtica do molde, que § exatamente a regi2 o central, onde se encontram



57

as fitas de NiTi. Nesse sentido, a Figura 4.2 apresenta o acabamento final do produto
no instante de 152 s, obtido atrav¥s da an®lise da fra "2 o volum€trica de resina prAimo
~s paredes no molde (regi2o superior e inferior), tomando possvel perceber a
qualidade final do comp/Asito polim€rico que ser®obtido.

Figura 4.2 ~ Fra“"2 o volum€itrica de resina no instante de 152 s. (a) Caso 01, (b) Caso 02 e (c)
Caso 03.
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Pode-se verificar que o acabamento na superfcie superior 9 diferente da
inferior em todos os casos. Isto pode ser atribu°do ao fato do fluxo de resina em
dire "2 0 a sa°da n2 o apresentar uniformidade, alflm da presen’a das fitas contribu®rem
negativamente para o preenchimento adequado da regi2 o superior do molde. Com
rela "2 0 ao aumento da vaz2 o volum€trica, o preenchimento mais adequado da regi? o

superior ocorreu em valores mais elevados deste par® metro.

A Figura 4.3 apresenta um comparativo entre os tr, s casos analisados em
diferentes instantes de tempo. Nesta an®ise, um plano § tra”ado na regi? o central,
localizado emy = 1 mm. As regibes vazadas s? 0 exatamente os locais onde as fitas

est2 o inseridas.
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Figura 4.3 ~ Avan’o da resina na regi? o central do molde. (a) Caso 01, (b) Caso 02 e (c) Caso 03.
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do molde. Com um aumento da vaz? o volum€trica, o tempo em que a resina alcan’a
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as paredes do molde reduz-se quando comparado com os casos analisados com

menor vaz2 o.

A partir do instante t = 5s, percebe-se que a frente de resina assume um
comportamento el°ptico, apresentando um avan’o maior na regi? o vertical central.
Assim, a resina ir®alcan’ar a parede no molde inicialmente nesta regi? o, para sA&

ent? o fluir no sentido horizontal alcan"ando as sa°das do molde.

Para o tempo t=20s, comparando os tr, s casos, verifica-se que esse §instante
em que, para o Caso 03, a resina j®tem que alcan’ado as parades do molde como
consequ, ncia de uma vaz? o maior. Isto pode ser visto sob dois pontos de vista: O
primeiro deles ¥ que o molde ser® preenchido mais rapidamente, e apresenta uma
qualidade de acabamento maior que nos demais casos, como observado na Figura
4.2, onde a presen’a de vazios 9 menor. Por outro lado, a perda de resina pelas
sa’das ir® iniciar mais rapidamente. Essa quantidade de resina perdida,
consequentemente, ser® maior que nos demais casos, aumentando o custo de
processo, o que n2 o ¥ desej®vel.

No instante t = 152s, o molde encontra-se quase que 100% da sua capacidade
preenchida por resina. Alfim disso, verifica-se que a regi?o contendo os vazios
encontra-se na regi? o superior do molde. Para preencher essa quantidade de vazios
ser®necess®io aumentar o tempo de processamento e verificar se vai existir uma
redu’2o desse percentual de ar ainda presente no interior do molde. A Tabela 4.2
apresenta um comparativo da fra "2 o volum€itrica no instante de t= 152s para os tr, s

casos analisados.

Tabela 4.2 ~ Fra“2 o0 volum€trica de resina (r) e volume de ar (va) presente no molde no instante de

t=152s.

Caso Fresina (-) Var (M3)
01 0,9960 1,74x107
02 0,9986 2,28x1010
03 0,9997 4,84x1014

As Figuras 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam o comportamento da press? o de inje"20

de resina, a fra"2 o volum€itrica de ar e resina e um comparativo entre a quantidade
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de resina que entra no molde e a quantidade que 9 perdida nas sa°das,
respectivamente, para os tr, s casos analisados.

Figura 4.4 ~ Comportamento transiente da press? o na regi2 o de entrada ao longo tempo de
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Figura 4.5 ~ Fra 20 volumfitrica das fases presentes no escoamento ao longo do tempo de processo
(a) Caso 01, (b) Caso 02 e (c) Caso03.
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Analisando o comportamento da press? o de inje "2 o, Figura 4.4, verifica-se uma
varia "2 o de press2 o de 10,728 kPa entre os casos 01 e 02 e de 32,095 entre os casos
01 e 03, no instante final t= 152 s. Este resultado ¥ esperado, uma vez que a press2 0
e a vaz2o de fluido s20 grandezas proporcionais. Alfm da elevada diferen’a de
press2o quando comparado os casos tempo a tempo, t m-se a mudan’a no

comportamento da curva de press?o.

No Caso 01, Ujentrada = 0,05 m/s, 0 momento em que a resina atinge todas as
paredes do molde, ocorre no instante de aproximadamente 50 s. J® no Caso 02,
Ujentrada = 0,1 m/s, ocorre entre 20 e 30 s. No Caso 03, esse instante 9 bem menor,
aproximadamente 10 s. Posteriormente, um aumento de press? o ocorre, for’ando a
resina a se deslocar no sentido das sa°das. Fazendo um comparativo entre as
altera"pes sofridas pela press?o nas Figs.4.3 e 4.4, a mudan’a no comportamento

ocorre exatamente quando a resina alcan’a as paredes do molde.

Na pr@®ica, quando a resina toca todas as paredes do molde, o esfor’o do
compressor para transportar a resina no interior do molde at] as sa°das ¥ ainda maior,
Luz (2011), quando realizou o seu trabalho num€rico e experimental, obteve o
comportamento da presszo atf esse instante, n? o informando como a press2o se
comportaria nos instantes seguintes. O resultado verificado € um par° metro para o
dimensionamento do sistema de inje "2 0 de resina em um trabalho experimental.

A Figura 4.6 apresenta um comparativo entre o fluxo m&sico de resina (kg/s)
entre a entrada e sa°da para os tr, s casos de velocidades analisados.

Comparando a fra’20 volumftrica das fases, Figura 4.5, observa-se um
aumento na fra’2 0 de resina e a diminui’?2 0 da fra’?2 0 de ar nos casos analisados.
E ntretando, a inclina "2 0 das curvas nos Caso 02 e 03 quando comparado com o Caso
01 aumenta na medida em qu, a vaz?o 9 elevada. Esse aumento indica que o molde
€ preenchido por resina mais r®pido.

O fluxo m&sico de resina na entrada e nas sa°das do molde, Figura 4.6, indica
a perda de resina. Verifica-se que nos instantes entre 40 e 60s, para o Caso 01, e 20
e 40 s para 0 Caso 02; e 10 e 20 s para o Caso 03, o molde come“a a perder ar e

resina. Observa-se que o fluxo m&@sico de resina quando o escoamento atinge o
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regime permanente, quantidade de resina que entra 9 a mesma da que sai, ¥ duas

vezes maior, indicando uma perda mais elevada.

Figura 4.6 ~ Fluxo m®sico de resina ao longo do tempo. (a) Caso 01, (b) Caso 02 e (c) Caso 03.
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Observa-se que, com o aumento da velocidade de inje "2 0, o instante em que

se inicia a perda de resina ¥ menor e a quantidade perdida no regime permanente
mais elevada quando se compara ao caso com velocidades menores.

As Figuras 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam o avan’o da resina sobre as fitas em
diferentes instantes de tempo, para os casos em que a velocidade de entrada
Ujentrada=0,05 m/s, 0,170 m/s e 0,20 m/s. 8 poss%el perceber que o fluxo de resina n2o
apresenta uniformidade, o que foi citado anteriormente. A consequ, ncia deste fluxo
nZ o uniforme ¥ a presen’a de vazios na regi2 o superior do molde, como apresentado
na Figura 4.2.
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Analisando essas Figuras, verifica-se que a resina alcan’a as regibpes com fitas
com mais rapidez, quando maiores velocidades s?o usadas. Isso 9§ visualizado

quando se observa os instantes de tempo analisados.

Figura 4.7 ~ Avan’o da resina sobre as fitas de NiTi em (a) t=9s, (b) t=11s, (c) t=13s, (d) t=15s e (e)
t=17s (Caso 01)

r resina

(e)
Figura 4.8 - Avan’o da resina sobre as fitas de NiTi em (a) t=5s, (b) t=6s, (c) t=7s, (d) t=8s e (e) t=9s

(Caso 02).

[resina

Comparando as Figuras 4.7 e 4.8 percebem que o avan’o sobre as fitas
permanece o0 mesmo, ou seja, o perfil da frente de resina apresenta varia "2 0. Porm,
a velocidade e, consequentemente, o tempo em qu, a resina alcan’a a regi?2o de
an®lise s2 o diferentes. O mesmo comportamento pode ser verificado na Figura 4.9,

onde a velocidade de inje 20 9 de 0,2 m/s.
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Figura 4.9 - Avan’o da resina sobre as fitas de NiTi em (a) t=2s, (b) t=3s, (c) t=4s, (d) t=5s e (e) t=6s

(Caso 03).

Iresina

(e)

Alflm do avan’o da resina sobre as fitas, percebe-se tambqm altera’pes
significativas na hidrodin®mica da resina devido a presen’a das fitas, e embora a

, 7y ..
rela’2o de ;—; seja igual a 70, onde wn 9 a espessura do molde e wr 9 a espessura

da fita. Isso pode ser percebido atravls do comportamento da press2 o ao longo da

dire 20 x_do molde. O comportamento esperado da press2o  que seja m&ima no

centro do molde, x=0,075 m e m°nima nas extremidades, x=0 e x=0,150 m. Nesse

intervalo, ocorre o decaimento da press2o. A Figura 4.10 evidencia esse

comportamento.

Figura 4.10 - Comportamento da press? o ao longo do eixo ..
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A mudan’a no comportamento da press2 o § verificada atrav¥ls das varia pes
indicadas na Fig. 4.10, onde cada ‘pico_9 referente ~ localiza "2 o de uma das fitas.

As Figuras 4.11,4.12 e 4.13 apresentam a distribui "2 0 de press2 o e velocidade
na regizo central do molde em y=1 mm, local onde as fitas de NiTi est? o0 inseridas,
para os tr, s casos analisados, no tempo t=152 s.

Percebe-se que a regi2 o de maior press? o, em ambos 0s casos, est®localizada
no centro do molde, local onde ocorre a entrada de resina, e as zonas de baixa
press2 o est? o localizadas nas regibes da sa°da. Este comportamento 9 o esperado,
uma vez que a diferen”’a de press2 o faz com que o fluxo de resina ocorra na dire 20

deste gradiente de press?2o.

Figura 4.11 ~ Distribui’2 o de (a) press2 o (b) velocidade da resina no plano y=1Tmm em t=152s (Caso
01).
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Figura 4.12 ~ Distribui’2 o de (a) press2 o (b) velocidade de resina no plano y=1Tmm em t=152s (Caso
02)
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Figura 4.13 ~ Distribui’2 o de (a) press2 o (b) velocidade de resina no plano y=1Tmm em t=152s (Caso

03)
P (kpa) [ . Uresina (m/s)
F 141.536 : | 0.192
139.048 3 0.180
|1 136.560 =, 1 0.168
| | 134.072 ol ] 0.156
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124.120 |[ L 0.108
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119.144 . 0.084
116.656 o [ 0.072
114.168 - 0.060
111.680 , 0.048
109.192 0.036
106.704 0.024
104.216 88(1)(2)

01728
ZI y (a)

A distribui“2 o de velocidade, Figuras 4.11 (b),12 (b) e 13(b), na regi? o central
do molde apresentaram um perfil el°ptico, indicando uma dificuldade da resina fluir na
dire "2 0 horizontal (x). A presen’a das fitas gera esta dificuldade. Alfm disso, verifica-
se que nas paredes laterais, existe um acBmulo de resina (U=0,00 m/s), assim como
nas quinas do molde. Isto significa que, quando o escoamento de resina encontra-se
em regime permanente, o fluxo de resina ocorre na dire 2 0 dos pontos de sa°da, n2 o

renovando a massa de resina localizada nestas regibes.

O fato da resina permanecer estagnada nestes locais, aumenta a possibilidade
de solidifica "2 0 da mesma e surgimento de vazios que reduz a qualidade do material.
Lee et al. (2006), em seu trabalho experimental, mostram que, nas regibes prAximas
as sa’das, o surgimento de bolhas de ar § mais prov®el, e que s/&foi poss®vel evit®
las com utiliza "2 o de pontos de inje "2 0 de resina em zonas prAkimas a estas regibes.

Os vazios s? o percebidos analisando a Figura 4.14.

Na regi2 o superior do molde, prA&imo as regibes de sa°da, como indicado na
Fig. 4.14, para os tr, s casos analisados, e presen’a de ar ainda 9 percebida mesmo
gue se aumente a vaz?o de resina em atf] 04 (quatro) vezes quando comparado ao
Caso 01. Percebe-se que durante o processo de inje "2 o de resina, as zonas prAximas
a sa’da do molde, especificamente nas quinas, t, m-se uma dificuldade maior de

preenchimento.
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Figura 4.14 ~ Zonas de vazios nas regibes prA&imas a sa°da de fluido (a) Caso 01, (b) Caso 02 e (c)
Caso03.

Iresina

Regi2 o de
anGlise

(@) (b) ()
Fonte: Autoria prApria (2017).

4.2.2 Efeito das propriedades (densidade de viscosidade) da resina

Na se 20 anterior foi analisado o avan’o da resina sob a Aica da vaz2o, ou
velocidade, de inje"20 de resina no molde. Nesta se 20, o efeito das propriedades
fluidodin®micas (densidade e viscosidade) da resina utilizada no processo ser®
considerado. Como visto na Tab. 3.2, tr, s tipos de resina foram analisados com o

objetivo de otimizar o processo de inje "2 o.

Inicialmente, o acabamento do produto ] analisado atravqs da presen’a de
vazios nas parades do molde. A Figura 4.15 apresenta a fra "2 o volum€trica de resina
no instante final, t = 152 s, na parede do molde para os tr, s casos estudados, e a

Figura 4.16 apresenta o avan’o da resina no plano central.

Verifica-se que, para as tr, s resinas selecionadas, n? o existiu varia "2 o no perfil
do avan’o de resina quando comparado os casos. Alfm disto, embora a viscosidade
e densidade da resina para estes tr, s casos estudados, sejam menores que as
utilizadas no Caso 02, o perfil de avan’o e a fra "2 o volum€itrica da resina nas paredes

do molde e no plano central, n? o apresentaram mudan”as significativas.
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Figura 4.15 ~ Fra "2 o volum€trica de resina no instante t=152 s para (a) Caso 04, (b) Caso 05 e (c)

Caso 06.
[resina
] | i
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Inferior

Verificado que o acabamento superficial do produto se apresenta quase que
igual para os tr, s casos, isto significa que embora se varie a propriedade da resina,
mantendo sua velocidade de entrada constante, o acabamento superficial da pe "a se
manter® inalterado. Neste caso, n2 o foi poss®vel reduzir e muito menos extinguir a
presen’a de ar na regi? o superior do molde, com a varia "2 0 das propriedades do
fluido.

Essa dificuldade de otimiza "2 o do processo de manufatura do material atravqs
das propriedades do fluido utilizado  novamente visualizada na Figura 4.16, onde
apresenta-se a frente de entrada da resina. 8 poss%el perceber que o avan’o da

resina permanece constante.

No processo de RTM, onde o compASito apresenta o refor’o fibroso, a
viscosidade e densidade do fluido, e permeabilidade do meio fibroso, influenciam na
resist, ncia do fluxo. Como nos casos em estudo, o refor o fibroso n2 o § utilizado, ou
seja 9 constante, tais propriedades ir2 0 atuar como resist, ncias viscosas.
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Figura 4.16 ~ Avan’o da resina na regi? o central do molde para (a) Caso 01, (b) Caso 02 e (c) Caso
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A Figura 4.17 apresenta o comportamento da press2 o de inje 20 emfun’2 0 do

tempo para os tr, s casos analisados.

Figura 4.17 ~ Comportamento transiente da press2 o na regi? o de entrada ao longo do tempo de

processo para diferentes propriedades da resina.
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Fonte: Autoria prApria (2017).

Verifica-se que o comportamento da press2 o § semelhante aos apresentados
na se 2 0 anterior, uma vez que a curva apresenta um ponto de inflex? o resultante do
esfor’'o necess®io para garantir o fluxo de resina atfl que se atinga o regime

permanente (t > 40s).

Analisando a Fig.4.17, percebe-se que a press? o para estes tr, s casos atinge
n°eis bem menores que o Caso 02, uma vez que utilizou-se a mesma velocidade de
entrada (Ujentrada=0,10 m/s). Como dito anteriormente, a viscosidade contribui para a
intensidade das tensbes viscosas no escoamento. Logo, a intensidade da press? o de
entrada quantifica esta afirma’2o0. Percebe-se que, para os casos onde a resina
apresenta viscosidades mais baixas (Caso 04 e 06), a inflex2 0 da curva de press2o
mais suave, assim como sua intensidade. Porfm, para o Caso 05, em que a
viscosidade 9 aproximadamente 1,0 Pa.s, o escoamento de resina necessita de mais
energia para vencer a resist, ncia viscosa e preencher todo o molde. Verifica-se
tamb¥lm, que em todos os casos, a regiZo em qu, ocorre o ponto de inflex20 n2o se
altera. Embora a suavidade da curva varie de acordo com as propriedades
fluidodin®micas, o tempo em qu, a resina atinge a parede do molde, e

consequentemente gerando o aumento da press? o de entrada, § o mesmo. O avan’o
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da resina nestes casos apresenta comportamento semelhante. Isso pode ser

percebido na Figura 4.18

A Figura 4.18 apresenta a fra "2 o volum€trica, para os tr, s casos apresentados,

em fun’"2 o do tempo.

Figura 4.18 ~ Fra“"2 o volumfitrica das fases presentes no escoamento ao longo do tempo de processo
(a) Caso 04, (b) Caso 05 e (c) Caso 06.
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(c)

160

160

A Figura 4.19 apresenta o fluxo m&sico total de resina nas sa°das e na entrada

do molde para os casos 4, 5 e 6. Verifica-se, que embora a velocidade de entrada seja

a mesma, assim como as caracter’sticas geom€tricas do molde, o fluxo de resina

varia, uma vez que a densidade do fluido n2 o § constante.

Atravqs da Fig. 4.19, certifica-se que a equa "2 o da continuidade 9 obedecida,

onde a quantidade de massa que 9 injetada no interior do molde, quando o
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escoamento acontece em regime permanente ou estacion®rio, 9 equivalente ao fluxo

M®&sico na sa°da do molde.

Alffm da validade do processo, com rela’20 a equa’?o0 da continuidade,
verifica-se tamb¥lm que a quantidade de massa perdida ¥ maior no Caso 06, uma vez
gue a massa especica 9 maior quando comparada aos outros casos em quest? 0. No
mais, percebe-se que o comportamento do fluxo de resina na sa°da 9 o mesmo em
todos os casos, ou seja, a viscosidade e densidade do fluido n?o influencia no

comportante do fluxo de resina na sa°da do molde, apenas na quantidade de massa

perdida.
Figura 4.19 ~ Fluxo m®&sico de resina (a) Caso 04, (b) Caso 05 e (c) Caso 06.
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As Figuras 4.20 a 4.22 apresentam o fluxo de resina sobre as fitas de NiTi em
cinco instantes de tempo, que coincidem com o apresentado no Caso 02, uma vez

que a velocidade de inje"20 9 a mesma. Conforme verificado na se’?o anterior, a
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presen’a da fita altera o fluxo de resina, embora sua espessura seja
aproximadamente 70 vezes menor que a espessura do molde. Alfim disto,
comparando com a Figura 4.8, nos instantes (b) e (c), 9 poss®vel perceber que a
deforma "2 o0 no fluxo de resina causada pelas fitas nos casos em qu, a viscosidade e
densidade do fluido utilizado s20 menores ¥ maior. A consequ, ncia disso § que
avan’o de resina n? o 2 o uniforme.

Figura 4.20 - Avan’o da resina sobre as fitas de NiTi em (a) t=5s, (b) t=6s, (c) t=7s, (d) t=8s
(Caso 04).

Iresina

(d)
Figura 4.21 - Avan’o da resina sobre as fitas de NiTi em (a) t=5s, (b) t=6s, (c) t=7s, (d) t=8s

(Caso 05).
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(d)
Figura 4.22 - Avan’o da resina sobre as fitas de NiTi em (a) t=2s, (b) t=3s, (c) t=4s, (d) t=5s

(Caso 06).
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As Figuras 4.23 a 4.25 apresentam os campos de velocidade e press?o para
0s tr, s casos analisados nesta se "2 o.

Figura 4.23 ~ Distribui’2 o de (a) press2 o (b) velocidade da resina no plano y=1Tmm em t=152s

(Caso 04).

P (kPa) Uresina (m/s)
102.283 0.096
102.224 0.090
102.166 0.084
102.107 0.078
102.049 0.072
101.990 0.066
101.932 0.060
101.873 0.054
101.815 0.048
101.756 0.042
101.698 0.036
101.639 0.030
101.581 0.024
101.522 0.018
101.464 0.012
101.405 0.006
101.346 0.000 (b)

Figura 4.24 ~ Distribui’2 o de (a) press2 o (b) velocidade da resina no plano y=1mm em t=152s
(Caso 05)

Uresina (m / S)
0.096
0.090
0.084
0.078
0.072
0.066
0.060
0.054
0.048
0.042
0.036
0.030
0.024
0.018
0.012
0.006
(a)

0.000 ( b)

p (kPa)

104.088
103.918
103.747
103.577
103.407
103.237
103.067
102.896
102.726
102.556
102.386
102.216
102.045
101.875
101.705
101.535
101.365

Figura 4.25 ~ Distribui’2 o de (a) press2 o (b) velocidade da resina no plano y=1Tmm em t=152s

(Caso 06)

p (kPa) Uresina (M/s)
103.480 0.096
103.347 0.090
103.215 0.084
103.082 0.078
102.949 0.072
102.816 0.066
102.684 0.060
102.551 0.054
102.418 0.048
102.286 0.042
102.153 0.036
102.020 0.030
101.888 0.024
101.755 0.018
101.622 0.012
101.489 0.006

0.000

101.357
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8§ esperado que a distribui“2 0 de press2 o se mantenha, tendo pressbes mais elevadas
na regi2 o central, prA&imo ao local de inje’20 e a redu’20 aconte’a ao longo da
dist° ncia radial do molde, atingindo pressbes m°nimas nas sa°das, caracterizando o
fluxo de resina. Como observado na Figura 4.17, a press2o n2 o apresentou valores
t2 o diferenciados como nos casos estudados na se "2 o anterior. Assim, a varia 20 da
press2 o0 para os tr, s casos analisados 9§ pequena, da ordem de aproximadamente 2
kPa. Com rela’20 ao campo de velocidade do processo, t m-se as mesmas
condi’bes, uma vez que a velocidade do fluido permanece praticamente inalterada.
De acordo com a equa 20 do perfil de velocidade apresentanda no cap°tulo 3, a
varia 2 0 que ir® ocorrer no campo de velocidade est® diretamente relacionada ao
campo de press20, e viscosidade do fluido. Como se tem valores pequenos e a
diferen’a entre eles 9 baixa, n2o ¥ poss°vel perceber varia’20 no campo de

velocidade.

Sabendo que, alfm da ®ea superior do molde, que apresenta uma maior
concentra "2 0 de vazios, as regipes prA&imas as sa’das tambfm se mostram zonas
crticas apresentando concentra“2 o de ar, ou vazios, nas extremidades do molde. A

Figura 4.26 apresenta a fra "2 o volum€itrica de resina nestas regipes.

E mbora as propriedades do fluido variem, a dificuldade do preenchimento do
molde nesta regi? o permanece, mostrando que ¥ um ponto crtico no processamento
de tais materiais conforme analisado por Lee et al. (2006).

Figura 4.26 ~ Zonas de vazios nas regiPes prAimas sa°da (a) Caso 04, (b) Caso 05 e (c) Caso 06.
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4.2.3 Efeito da posi“?20 de inje"20
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Tendo em vista que as regibes crticas com presen’a de vazios est?o
localizadas nas extremidades do molde, que o aumento da vaz?o volum€trica de
resina est®ligada a redu’2 o0 da presen’a de vazios e que as propriedades do fluido
n? o mostraram influ, ncia nessa redu’2 o, optou-se por utilizar o m€todo descrito por
Lee et al.(2006) utilizando diferentes pontos de inje "2 0, com o objetivo de reduzir os

vazios deixados nas extremidades do molde.

A Tabela 3.3 apresentou tr, s casos em qu, se optou por mudar a localiza“"20
do ponto de inje 20 de resina. Os resultados obtidos s20 apresentados na Figura
4, 27, onde 9 mostrado o acabamento superficial do molde no o regime permanente
(t=152s).

Percebe-se, pela Fig. 4.27, que mesmo alterando a forma de se injetar a resina,
os elementos contidos na superf°cie do molde n2 o s2 o completamentes preenchidos,
tendo praticamente, na situa "2 0 mais crica, elementos com no m°nimo 40% do seu
volume preenchidos de resina. Para os casos da Fig.4 .27 (a) e (b) t, m-se a situa 20
mais crtica dos resultados, onde se percebe os maiores percentuais de vazios na

regiz o superficial superior do molde

Figura 4.27 ~ Fra“2 o volum€trica de resina no instante de 152 s. (a) Caso 07, (b) Caso 08 e (c)
Caso 09.
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Por€lm, para o caso da Fig.4.27 (c), os melhores resultados do ponto de vista
de acabamento foram obtidos, com os elementos na superf’cie do molde com no
m°nimo 70% de seu volume preenchido de resina. O avan’o da resina no plano central

do molde 9 apresentado na Figura 4.28.

Figura 4.28 ~ Avan’o da resina na regi2 o central do molde. (a) Caso 07, (b) Caso 08 e (c) Caso 09.
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A partir da Fig. 4.28, instante t=30 s, percebe-se que o molde se encontra
praticamente preenchido por resina em sua totalidade, como nos casos em que
Ujentrada = 0,10 m/s. Porfm, comparando os casos com rela "2 0 a presen’a de vazios,
€ mais percept®vel que, para situa "2 0 com quatro pontos de inje 20, 0s elementos na
regi2o central n2o0 est?o completamente preenchidos, existindo linhas de vazios
presentes no encontro das frentes de resina. O mesmo ocorre na Fig. 4.28 (c), porfm,
tais linhas de vazios s2o rapidamente dissipadas e, em t=50s s20 praticamente
impercept®veis. Okabe et al. (2017) definem esse encontro de frentes de resina como
weld line, e que tal encontro proporciona a presen’a de vazios. Isso pxde ser
verificado na Fig. 4.28, nos casos em qu, tal encontro ocorre. Para Okabe et al.
(2017), as weld line est? 0 mais presentes em um processo de inje 20 de resina com
quatro pontos. Das op pes apresentadas em seu trabalho, a posi“2 o de inje "2 0 que
apresentou a menor fra“2 o de weld line, resina perdida e vazios foi utilizando quatro
pontos de inje "2 0 ao longo da diagonal do molde. No caso em que se estudou, optou-

se por utilizar tr, s pontos, o central e dois nas extremidades.

Com rela’2 0 ao comportamento da press2o ao longo do tempo para os casos
de mudan’a na posi’20 de inje 20, a Figura 4.29 apresenta um comparativo desse

comportamento.

Figura 4.29 - Comportamento transiente da press2 o na regi2 o de entrada ao longo tempo de

processo, para diferentes posi”pes de inje "2 o.
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Percebe-se que as menores pressbes s20 obtidas nos casos com mBltiplos

pontos de inje 20, menores atf mesmo que a press2o do Caso 02, onde a inje’20
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est® localizada no centro do molde. Alfim disso, no Caso 07, ocorreu um aumento

consider®el da press? o de inje "2 0, de aproximadamente 120 kPa para 180 kPa.

A partir dos dados obtidos, embora a forma de inje "2 0 seja diferente para os
tr, s casos, as curvas de fra "2 o volum€trica de resina e ar s2 o praticamente as mesma.

Ou seja, a velocidade de inje "2 0 9 o fator que determina o tempo de preenchimento
do molde, como pode ser observado na Fig. 4.30.

Figura 4.30 ~ Fra "2 o volumfitrica das fases presentes no escoamento ao longo do tempo de processo
(a) Caso 07, (b) Caso 08 e (c) Caso 09.
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Sabendo que a fra "2 o volum€itrica de resina permanece a mesma para os tr, s

casos, mostrando que a posi'20 de inje’20 praticamente n2o altera seu

comportamento, que a presen’a de vazios deixados na regi2 o superior do molde ou
ao longo do avan’o da resina com weld lines, indica que tanto a fra "2 o volum€jtrica de
resina, quanto a de ar n2 o apresenta grande varia "2 0 ao se adicionar mais pontos de
inje 20 ou sa°da e atfl mesmo mudar a posi“2 0 do ponte de inje "2 o de resina.
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A Figura 4.31 apresenta o fluxo m&sico de resina (entrada e sa°da) para os
tr, s casos analisados. A partr da an®lise dessa figura verifica-se que o
comportamento da quantidade de resina perdida durante o processo 9 a mesma, n2o
tendo nenhuma varia "2 o vis®el ao longo do tempo. Ou seja, 0 momento em que se
inicia a perda de resina § o mesmo em todos os casos, aproximadamente t = 20s.
Tamb¥m n2 o se verifica nenhuma modifica "2 0 quando o escoamento est®prAximo a

entrar em regime permanente (quantidade de resina perdida § a mesma que a
injetada).

Figura 4.317 Fluxo m@&sico de resina em fun "2 o do tempo de processo (a) Caso 07, (b) Caso 08 e
(c) Caso 09.
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As Figuras 4.32 = 4.34 apresentam o avan’o da resina no plano central do
molde sobre as fitas de NiTi. Nestes tr, s casos especificamente, a frente de resina

sobre as fitas apresenta varia’?20, tendo em vista que a forma de inje’20 ¢
diferenciada.
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Figura 4.32 Avan’o da resina sobre as fitas de NiTi em diferentes tempos de processo. (a) t=5s, (b)
t=6s, (c) t=7s, (d) t=8s (Caso 07).

[resina

Figura 4.33 - Avan’o da resina sobre as fitas de NiTi em diferentes tempos de processo. (a) t=5s, (b)
t=16s, (c) t=20s, (d) t=25s (Caso 08).

(d)

Figura 4.34 - Avan’o da resina sobre as fitas de NiTi em diferentes tempos de processo (a) t=2s, (b)
t=3s, (c) t=5s, (d) t=6s (Caso 06).
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Verifica-se que para a localiza’20 do plano em qu, se est® analisando o
escoamento de resina em instantes de tempo espec®ficos (Fig. 4.36), n2o se tem a
uniformidade da frente de resina quando comparado com os casos de inje 2 o central

(01 03) e propriedades (04  06). Vale salientar, que para os casos em que a inje ‘20
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de resina 9 realizada por diversos pontos (Caso 08 e 09), a resina demora a alcan’ar
a regi2 o de an@lise do escoamento da Fig. 4.36. Quando comparado ao caso com
apenas uma entrada (Caso 06), as fitas de NiTi s20 alcan”adas mais rapidamente
pela resina. Alfm disso, t, m-se o surgimento de pontos em qu, a resina alcan’a
simultaneamente a regi2 o de an®ise, esse fato pode ser visto mais nitidamente na
Fig.4.33 e 34 (c).

As Figuras 4.35 a 4.37 apresentam o campo de velocidade de press2o dos tr, s
casos analisados.

Figura 4.35 ~ Distribui"2 o de (a) press? o e (b) velocidade da resina no plano y=1mm em t=152s
(Caso 07).
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Figura 4.36 ~ Distribui"2 o de (a) press? o e (b) velocidade da resina no plano y=1mm em t=152s
(Caso 08)
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Figura 4.37 ~ Distribui"2 o0 de (a) press? o e (b) velocidade da resina no plano y=1mm em t=152s
(Caso 06)
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Pelo campo de press2 o, percebe-se o sentido do fluxo de resina no processo
de preenchimento. As zonas de alta e baixa press2 o no interior do molde mostram os
pontos de inje 20 e de sa°da de resina. Analisando as Figs. 4.36 e 4.37, t, m-se que
0 campo de press20 permanece praticamente que inalterado, apresentando uma
varia 20 de 7,871 kPa entre as pressbes m®&imas e 0,367 kPa entre as pressbes

m°nimas.

As maiores diferen’as est? o entre a distribui "2 0 de press2o no plano central,
uma vez que na Fig.4.36 (a) t, m-se os pontos de maior press2 0 nas extremidades do
molde, reduzindo gradualmente atf] a regi2 o central, onde se tem a sa°a de ar do
molde. Na Fig. 4.37 (a) t, m-se as maiores zonas de press? o nas duas extremidades,
da ordem de 129 kPa e na regi2 o central, de 124kPa. Sendo assim, a partir de um
determinando instante de tempo, as inje "Pes realizadas nas extremidades do molde
necessitam de mais energia para deslocar o fluido at€] as regibPes de sa°da.

A Figura 4.35 j® apresenta tanto a distribui’20 de press2o como a sua
intensidade diferentes das apresentadas. O campo de press? o est®relacionando com
a posi“2 o de inje "2 0 da resina no molde, logo, a zona de maior press2 o est®localizada
em uma das extremidades, enquanto a zona de menor press?zo est® localizada na
extremidade oposta, formando assim o gradiente de press?o.

Comrela’20 " intensidade da press2 o, t, m-se que diferente dos demais casos

em qu, o fluxo de resina necessita vencer apenas a resist, ncia de 5 fita,s para chegar
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ao seu ponto de sa°da, nesse caso, t m-se a resist, ncia de todas as fitas presentes
no molde. Allm disso, quando a resina alcan’a a parede do molde (Fig.4.28 a, t=20s),
€ necess®io uma energia maior para deslocar a massa de resina atf] a sa°da do

molde, localizada na extremidade oposta.

Com rela’20 ao campo de velocidade obtido, um detalhe deve ser levantado:
Na Fig.4.35 (b) t, m-se a diminui"2 o da velocidade a medida que a resina alcan’a a
regi2 o central do molde. Posteriormente, t, m-se um aumento da velocidade at] que
se atinge a velocidade m@®&ima na extremidade oposta a inje 20, no caso, a sa°da do
molde. Este comportamento pode ser reflexo da compress2 o da resina nessa regiz o

do molde, resultando no aumento da velocidade de inje "2 0.

Com rela’20 aos vazios nas regipes prAximas as sa°das, a Figura 4.38
apresenta as zonas de sa°das para os tr, s casos (07, 08 e 09) e a fra "2 o volum€trica

de resina para os tr, s casos em quest2 o.

Figura 4.38 ~ Zonas de vazios nas regibes prAximas a sa®da (a) Caso 07, (b) Caso 08 e (c) Caso 09.
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Na Fig.4.38 (a), n2 o se visualiza elementos com fra "2 0 volum€trica de resina
menor que 90%. Ou seja, o modo com que a resina foi injetada contribuiu para mitigar
o0 aprisionamento de ar nas extremidades do molde. O mesmo se repete para 0 caso

em qu, se teve inje 20 de resina em quatro pontos. Porfm, a Fig.4.38 (c) apresenta
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elementos que n?o se encontram totalmente preenchidos por resina, tendo at|

elementos com 100% de ar.
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CAPPULO 5

CONCLUSUES E SUGESTUES PARA FUTURAS PESQUISAS

5.1 Conclusbes

b)

d)

g)

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

O modelo matem@®@ico proposto neste trabalho (modelagem multif@ica
acoplado ao modelo interfacial de mistura) apresentou precis2o em seus
resultados, sendo poss%el identificar a interface resina/ar durante o processo
de preenchimento do molde;

A malha num€frica gerada para simula’?0 do caso mostrou-se diretamente
influenciada pela rela’2 o entre a espessura do molde e a espessura da fita,
onde o crit9rio de qualidade prl-estabelecido pelo software, raz? o de aspecto,
mostrou-se um fator determinante para a converg, ncia da simula "2 o;

A aproxima 2 o feita, comparando o escoamento no interior de um molde ao
escoamento entre placas paralelas, mostrou-se eficiente, dando credibilidade
aos resultados obtidos. Alfm disto, t, m-se uma vertente para se estudar
escoamentos no interior de moldes r°gidos;

A vaz2o volum€itrica da resina mostrou-se um par°metro que influencia
fortemente na qualidade final do produto manufaturado, apresentando uma
melhora no acabamento da pe “a produzida pelo processo RTM;

As propriedades do fluido (densidade e viscosidade) n2o influenciaram na
varia’20 da frente de resina, porfim, mostram-se importantes no
dimensionamento do sistema de inje "2 0 a ser utilizado;

A varia’20 da posi’20 do local inje"20 de resina no molde mostra-se uma
vari®vel importante a ser considaderada quando se trata de press2 o de inje 20
e acabamento superficial.

A posi“20 do local de inje"2 0 mostrou-se eficiente na mitiga’20 de vazios
presentes na superf’cie do molde e nas regibpes de sa°da, porflm, quando se
utiliza a inje"20 em um Bnico ponto na extremidade do molde e um ponto de
sa’da, a press2 o de inje "2 0 § mais elevada que utilizando um ponto de inje "2 0

na regi2 o central, significando um maior custo no processo.
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5.2 Sugestbes para futuros trabalhos

Analisar experimentalmente o processo de inje’20 de resina em um molde
fechado refor”ado por fitas NiTi com o objetivo de analisar o processo do ponto de

vista experimental.

Verificar experimentalmente o fluxo de resina no interior de moldes com inje 20
radial, buscando analisar o perfil de velocidade do escoamento e utilizar a metodologia
de valida "2 o deste trabalho.

Simular numericamento o processo RTM para manufatura de um comp/Asito
polim€rico refor’ado por fitas de NiTi em um processo transiente e n2 o-isotfrmico,

acoplado ao processo de mudan’a de fase (processo de cura da resina).

Simular numericamente o fluxo de resina no interior de um molde refor”ado por

fibras e fitas NiTi, com o objetivo de verificar se as fitas comportam-se com inserts.
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