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Resumo

Este estudo tem por objetivo realizar uma comparacdo entre a solu¢cdo numérica e os dados
experimentais em casos do processo de Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM). O RTM é
uma das técnicas da familia de processos de Liquid Composite Molding (LCM) e vém se destacando
por se demonstrar um método eficiente e promissor na indUstria. Para a realizacdo deste estudo, sera
utilizado o método de simula¢do numérica que possibilita prever como ocorre 0 avango da resina e as
possiveis falhas ou vazios na execucdo do molde. Os resultados numéricos serdo obtidos no software
livre OpenFOAM e espera-se obter uma concordancia entre os dados encontrados numericamente e
0s dados experimentais situados na literatura.

INTRODUCTION

O processo de Resin Transfer Molding (RTM) vem consolidando-se como uma alternativa
tanto para a industria como para 0 comércio. O RTM é uma técnica que ainda se encontra em
desenvolvimento cientifico, mas j& se pode inferir que através dela ha a possibilidade de
planejar e construir pegas com bom acabamento superficial, baixo custo dos equipamentos
para producdo, automacdo do processo, moldar pecas com tamanho grande e integracéo de
partes além, de possuir baixa emissdo de solventes (AMORIM JR., 2007). Esse processo
utiliza reforco fibroso e poroso para a obtencdo de um compasito polimérico e viabiliza uma
peca como produto final. O reforco fibroso é depositado em um molde metéalico onde
posteriormente, é injetado resina. Apds a cura da resina, o0 molde é aberto e a peca final é
retirada.

Os compoésitos podem ser produzidos a partir de fibras vegetais que sdo de natureza
celulésica e sdo colhidas de diferentes partes da planta: caule, folha, semente, etc (VIEIRA,
2008). Entre as fibras que estdo em utilizacdo nas indudstrias podemos citar como exemplos
as fibras de coco, curaug, sisal e juta. Algumas das vantagens de se utilizar as fibras vegetais
é apresentada por (SILVA, 2010) em seus estudos, em que destaca: biodegradabilidade,
atoxicidade, reciclabilidade, baixo custo de producao e processamento, baixa densidade, bom
conjunto de propriedades mecanicas, menor abrasividade que as fibras sintéticas. A
utilizacdo desses compdsitos pode contribuir para a preservacdo do meio ambiente, pois, sdo
fontes renovaveis. Assim, ha a possibilidade de que haja uma substituicdo das fontes néo
renovaveis existentes no mercado e que muitas vezes sdo provindas do petroleo como, por
exemplo, a fibra de vidro. O uso dos compdsitos é de grande importancia para a diminuicéo
dos impactos ambientais além, de contribuirem na diminuig&o do custo da produgéo da pega.
Embora, ainda existam poucas pesquisas cientificas que solidifiquem e difundam a utilizacao
mais evidente desses materiais nas industrias e no comércio.



As pesquisas cientificas em torno do processo de RTM estdo em desenvolvimento como
destacado anteriormente. Nesse contexto, um tema que desperta o interesse da comunidade
cientifica é relativo a utilizacdo dos métodos numeéricos, pois estes podem possibilitar que se
obtenha uma projecdo do avanco de resina no molde, o fluxo de escoamento de resina e as
possiveis regides que ocorrerdo falhas, ou seja, vazios. Assim, permitindo que horas de
experimentacdo em laboratorios cujo, os custos sdo altissimo sejam substituidos por
simulacbes em computadores, diminuindo enormemente as despesas dos projetos de
pesquisas (SOUZA, 2000). Essas projecdes podem auxiliar no aperfeicoamento das
pesquisas ja existente afim de que o produto final obtenha uma melhor qualidade.

Neste trabalho é proposto a realizagdo de uma comparacdo dos resultados numéricos e 0s
dados experimentais em problemas de Moldagem por Transferéncia de Resina. Para a
realizacdo desse estudo sera utilizado dois casos diferentes de fibras, sendo elas, a Fibra de
Vidro e Fibra de Polipropileno. Para a obtengdo dos resultados numéricos serd utilizado o
programa computacional OpenFOAM e os dados experimentais serdo retirados da literatura.

METODOLOGIA

No processo de Moldagem por Transferéncia de Resina o0 modelo matematico utilizado que
descreve 0 avanco de resina em meios porosos € baseado na Lei de Darcy, representada pela
equacéo:
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onde, V; é a velocidade de escoamento da resina [m/s], « é a viscosidade do fluido [Pa - s],
P: € a pressdo [Pa], K;; tensor de permeabilidades do meio poroso [m?] e i, j = 1, 2 ou 3 sdo
indices que representam as componentes do sistema de coordenadas.

Para a resolucdo dos problemas de RTM utilizaremos o método do VOF — Volume of Fluid
e a discretizacdo das equacOes para utilizar o software OpenFOAM sera realizada pelo
método dos Volumes Finitos. Neste método serdo resolvidas as equacdes de conservacgdo da
continuidade, da fracdo volumétrica e da quantidade de movimento expressas
respectivamente por:
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onde, p € a massa especifica e [kg/m?3] e V é o vetor velocidade. Essa equagéo corresponde a
soma da taxa de variacdo de massa dentro de cada volume de controle com o fluxo de massa
que atravessa a superficie de controle.
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onde, f; é a fracdo volumétrica da fase i. Essa equacdo permite calcular f em cada celula em
todo o dominio computacional.



o(pV -
%+ V- (pVV)=—VP+V-|uty]| + pg; + F;

em que, g; é a aceleracdo da gravidade [m/s?], F; o termo fonte ou forcas externas [N], t;; 0
tensor de tensdes [Pa].

Nesse estudo sera utilizado os dados experimentais de dois casos de fibras, sendo elas, Fibra
de Vidro (FV) e Fibra de Polipropileno (PP). Os calculos numéricos serdo realizados no
software OpenFOAM — verséo 3.0.1 para que posteriormente seja realizada a comparacao
destes resultados com os dados experimentais contidos na literatura (OLIVEIRA, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir, apresenta-se os resultados obtidos numericamente com o OpenFOAM nos dois
casos de fibras estudados neste trabalho.

A primeira simulacdo é referente ao caso da FV e no segundo a PP, onde as propriedades
utilizadas sdo expressas na Tab.1. Em que, K, = K,,, = K, € 0 tensor de permeabilidade,

u € a viscosidade de fluido, ¢ é a porosidade e P, é a pressao.

Tabela 1. Propriedades utilizadas na simulagdo numérica

Kyx = Kyy = K;,(m?) | p(Pa-s) | e(x107%) | Py(x10°Pa)
FV 2,76 - 10710 0,0412 69,4 0,0634
PP 1,63 - 107° 0,055 80,4 0,0663

Os resultados obtidos com o software OpenFOAM em comparacdo com o0s dados
experimentais podem serem observados nas Fig. 1 e Fig. 2.

Figura 1 — Comparagdo numérica x experimental (FV)
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Figura 2 — Comparacdo numérica x experimental (PP)
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi realizado uma comparacdo entre os dados experimentais e a solugdo
numérica obtida utilizando o software OpenFOAM. No primeiro caso, referente a Fibra de
Vidro, considerando-se o tempo final de injecéo atingiu-se um erro de 2,94%, enquanto que
no segundo caso, alusiva a Fibra de Polipropileno o erro foi de 10,22%. Pode-se concluir que
a técnica é promissora e efetuando pequenos ajustes, é possivel atingir resultados ainda mais
significativos.
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