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O Processo RTM é um dos processos de fabricagdo de materiais compdsitos de maior importancia para a inddstria
moderna e consiste na inje¢do de uma resina polimérica através de um reforgo fibroso disposto dentro de um molde. A
simulacdo da infiltracdo é importante para o controle do tempo dos ciclos de processo, uma vez que influi ndo s6 no
tempo de fabricacdo de cada peca mas também nos materiais a serem usados. No presente trabalho, usou-se o software
Composite RTM Process 2 para simular a infiltracdo de resina poliéster em reforcos de fibra de vidro em fluxo retilineo
e radial. Também foram realizadas simulag¢des de infiltracdo de resina poliéster carregada com CaCOjs. Estas simulacdes
foram comparadas a resultados experimentais e analiticos. Os resultados se mostraram dentro de uma faixa de erro
esperada mostrando que o fluxo pode ser descrito tanto analitica quando numericamente.
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Numerical analysis of the infiltration in the RTM composite manufacturing process

The RTM process is one of the most important composite manufacturing processes in use nowadays and consists in the
injection of a polymeric resin into a fibrous reinforcement disposed inside a mold. Injection simulation is important to
control process cycle times, which affects not only the manufacturing time of each part, but also materials selection. In
the present work, the software Composite RTM Process 2 was used to simulate the injection of polyester resin in glass
fibre reinforcements, in rectilinear and radial flow pattern. Simulations using polyester resin with CaCOjs as filler were
also performed. These simulations were compared to experimental and analytical results. The results were in agreement,
within an expected error range, confirming that the flow may be analytically and numerically monitored.
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Introducéo

Nos ultimos anos, a moldagem por transferéncia de resina (RTM) atraiu muita atencdo na
area de compositos termofixos de alta performance. As principais vantagens do processo em relagdo
aos métodos de fabricacdo convencionais sdo a boa qualidade superficial do produto obtido, baixo
investimento de capital, excelente controle das propriedades mecanicas, baixas pressdes de
preenchimento, possibilidade de se produzir pecas grandes e complexas e baixo tempo de ciclo.
Além disso, 0 RTM é um processo com baixo impacto ambiental, uma vez que o processamento se
da num sistema fechado, controlando assim emissdes indesejadas [1,2]. Como resultado, 0 processo
RTM tem aplicacdes e potencial de aplicagdo em uma variedade de ramos da industria, como na
automotiva, aeroespacial e esportiva [3].

O processo de RTM se da em quatro estdgios: o primeiro é a colocacdo do refor¢o na
cavidade do molde; o segundo comeca assim que o molde é fechado e selado, quando a resina é
introduzida através da porta de injecdo, tendo como forga motriz um gradiente de pressdo; o terceiro



se d& apobs a injecdo, quando ocorre a cura da resina; o Ultimo estagio € a abertura do molde e a
desmoldagem da peca [2,4]. Entre os fatores que afetam o processo, estdo o projeto, a temperatura e
0 preenchimento do molde, além da molhabilidade do reforco pela resina. Entre estes, o
preenchimento do molde é um dos fatores de maior importancia e esta relacionado ao tipo de
reforgo, a posicdo do ponto de injecdo, entre outros. Uma falha no projeto do molde pode levar a
formacgédo de pontos ndo-impregnados no refor¢o, que reduzem as propriedades mecanicas e a
qualidade do acabamento superficial [1].

Para uma boa impregnacéo, conhecimento preciso do comportamento do fluxo de resina no
molde é de grande importancia. Embora algumas vezes seja aceitavel procurar uma estratégia de
injecdo por tentativa e erro, este método é arriscado e caro, especialmente se o custo do material e
do molde € significativo [2]. Além disso, quando se trata do custo do processo, as variaveis mais
importantes sdo o tempo de preenchimento do molde e o tempo de cura da resina. Ou seja, uma vez
escolhida a resina, o Unico grau de liberdade, em busca da minimizagdo do tempo de processo,
reside no tempo de preenchimento [5].

O uso de softwares de simulagdo de fluxo €, portanto, de grande valia para a otimizacdo do
processo. Através de simulagdes numéricas do processo, uma estratégia de injecdo pode ser
adaptada de acordo com as necessidades do projeto da peca, com o intuito de obter um processo de
producdo robusto com o menor tempo de ciclo possivel. Estes métodos de simulagdo, por sua vez,
necessitam de dados de entrada confidveis em relacdo a geometria do molde, viscosidade da resina e
porosidade e permeabilidade do reforco [2].

Ha varias alternativas de softwares no mercado que podem ser usados para modelar o
processo de RTM. Entre elas, pode-se citar aplicativos especificos para a modelagem do RTM
como 0 PAM-RTM e também os softwares chamados de CFD (Computational Fluid Dynamics), 0s
quais ndo sao especificos para RTM, mas que trazem modulos que podem simular 0 avango e a cura
da resina dentro do molde. Estes aplicativos, devido a ampla variedade de problemas que podem
resolver e também ao fato de serem capazes de trabalhar com geometrias complexas, normalmente
requerem um esforco significativo por parte do usudrio durante a definicdo do problema e,
dependendo do caso, exigem também um alto custo computacional. Na tentativa de se evitar as
dificuldades acima mencionadas, neste trabalho foi realizada a simulacdo da etapa de impregnacao
do processo RTM no software comercial Composite RTM Process 2, o qual restringe-se a um
namero menor de aplicacfes, mas que possui como vantagens um menor custo computacional,
menor complexidade de uso e interface amigavel no software. Este software é desenvolvido pelo

Pble de Plasturgie de L’Est, de Saint-Avold, Franca. O tempo decorrido para o preenchimento



ponto a ponto do molde fornecido pelo software foi comparado a valores experimentais e analiticos
em fluxo retilineo e radial.

Por fim, este trabalho também abordou o uso de CaCO3; como carga na resina usada no
processo RTM. O CaCOg; é de interesse da industria por sua influéncia na melhoria de algumas
propriedades mecanicas dos compdsitos e na reducdo de custos [6]. A adi¢do de carbonato de célcio
diminui a permeabilidade e simular tal situacdo é bastante relevante para o processamento, uma vez
gue uma permeabilidade muito baixa pode acarretar em ciclos muito longos de processamento,

inviabilizando o método de processamento utilizado.

Metodologia
O Composite RTM Process 2 é um software criado com multiplas funcdes, entre elas:

* Projeto e pré-dimensionamento de moldes para fabricacdo de materiais compositos;

* Analise de comportamento mecénico para dimensionamento de pegas de composito;

* Ferramenta auxiliar na decisdo entre diferentes processos de fabricacdo de compositos,
como RTM Light, RTM, compressao e injecéo e;

* Analise do fluxo de resina no processo de RTM para geometrias 2D.

O software também possui um banco de dados de diferentes tipos de reforcos e resinas para uso
imediato, com possibilidade de criacdo de quaisquer novos tipos, uma vez inseridos os dados de um
material particular no banco. No presente trabalho, foi usado o médulo de simulagéo de infiltragdo
apenas. Foram criadas novas entradas no banco de dados do material para cada caracteristica de
reforgco utilizado. Os dados de entrada para cada simulacdo s&o: geometria do molde (largura,
espessura e comprimento), permeabilidade (K), viscosidade (u), fracdo volumétrica (%Vs), Pressao
de injecao (Pin;) € raio de injecao (rinj).

Foram feitas simulagOes neste software para 4 casos diferentes de infiltracdo pelo processo
RTM: (i) infiltragdo retilinea de resina poliéster em fibra de vidro usando pressdo de injecdo
constante (Pin; = 0,1 bar) e %V; variavel, (21,3 a 36,3%); (ii) infiltracdo radial de resina poliéster em
fibra de vidro usando pressdo de injegdo constante (Pin; = 0,1 bar) e %Vs variavel (21,3 a 33%); (iii)
infiltracdo retilinea em reforco de fibra de vidro com %Vs constante (33 a 36%) e presséo de injecao
varidvel (0,1 a 1,1 bar), e (iv) infiltracdo retilinea em refor¢o de fibra de vidro com uma variagéo na
adicao de carbonato de calcio (0 a 15% em peso de resina) e %Vr constante.

Os resultados das simulagdes (posicdo do fluxo x tempo de preenchimento) foram
comparados com dados experimentais disponiveis de outros estudos de permeabilidade planar de
reforcos de fibra de vidro publicados pelo grupo de pesquisa [6,7]. O molde utilizado nos
experimentos referenciados na Tabela 1 tem dimensdes de 320 x 150 mm. Para os experimentos



retilineos, sem adicdo de CaCQg, a posicdo de preenchimento total, trqy, € considerada 310 mm [7].
Nos experimentos radiais, a posi¢do para alcancar tsq; € de 150 mm e nos experimentos retilineos
com CaCOs, 0 triy Se dd em 320 mm [6,7]. A representacdo do molde e do avanco da frente de fluxo
se encontra na Figura 1.

Tabela 1 — Relacéo das propriedades usadas para os diferentes experimentos.

Tipo de infiltragdo | %CaCO, |K - Permeabilidade m’) [ %Vf € - Porosidade P, (bar) W - Viscosidade Dinamica (cP) Fonte
Retilinea 0 7,91x10™" 21.3 0.787 0.10 62 [
Retilinca 0 4,58x10™" 25.8 0.742 0.10 65 7
Retilinea 0 391x10™" 28.7 0.713 0.10 71 7]
Retilinea 0 1,74x10" 33.0 0.67 0.10 71 7

Radial [0 ] 542x10" [ 235 ] 0.765 I 0.10 [ 71 [ |

Radial [0 1 1,78x10" | 363 | 0.637 | 0.10 | 68 [ |
Retilinea 0 6,46x10" 24.1 0.759 0.15 118 6]
Retilinea 5 4,89x10™ 242 0.759 0.15 145 6]
Retilinea 10 4,29x10™ 24.7 0.753 0.15 199 6]
Retilinea 15 3,55x10" 23.5 0.765 0.15 252 [6]

Figura 1 — Avanco da frente de fluxo durante a infiltracéo retilinea no experimento [6]

Além disso, os resultados numéricos também foram comparados com a solugdo analitica
assumindo a equivaléncia com o fluxo de um fluido incompressivel por um meio poroso, a

conservacao de massa e a Lei de Darcy, representada na Equacéo 1 [7,8]:

- 1=
u=——[K]VP (1)

onde u ¢ o vetor da velocidade superficial do fluido, u é a viscosidade dinamica, [K] é o tensor de

permeabilidade e VP o gradiente de pressdo. Esta relacao se aplica a fluidos Newtonianos e é usada
com sucesso para simular o fluxo para o processo RTM. No caso do presente trabalho, todos os

experimentos foram realizados a pressdo de injecdo constante. Lembrando que a velocidade é a



variagdo da posi¢do com o tempo e assumindo u e [E] constantes, a solugdo da Equacéo 1 ¢é dada

pela Equacdo 2:
ly = ¢—Mx12§‘
2KP )

inj

onde (ts) € o tempo requerido para a frente de fluxo alcangar uma posigéo (X¢) no caso de um fluxo
retilineo, ¢ € a porosidade do reforco (= 1 — Vi) e Piy; a pressdo de injecdo da resina [7,8]:

Para o caso radial, a solucdo da Equacédo 1 é dada pela Equagdo 3, onde r¢ € a posicao radial
da frente de fluxo [8]:
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onde rinj € 0 raio da porta de injecéo, neste caso 4,25 mm.

Resultados e Discussao

Para o caso retilineo (Figura 2a), os resultados do software foram muito similares aos
resultados experimentais, com uma variacao inferior a 10%. Quando os resultados da simulagéo séo
comparados aos resultados analiticos, a margem de variagdo é ainda menor — 5%. A principal
consideracao feita em relagcdo a discrepancia entre os dados experimentais e do software foi de que
a configuracdo real inicial do fluxo nos experimentos é diferente da configuracdo usada pelo
software, para o fluxo retilineo. Como visto na Figura 1, o ponto de injecdo no molde usado nos
experimentos é radial, levando a um fluxo radial nos primeiros instantes do experimento, até que o
raio de curvatura deste circulo seja tdo grande que se assemelhe a uma reta. Esta caracteristica gera
grandes desvios para tempos curtos, como exemplifica a Figura 2b.
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Figura 2: (a) Representagéo da posicéo da frente de fluido com o tempo para os experimentos retilineos com diferentes %V; (Pi,j= 0,1 bar); (b)
Representagdo para valores de tempo de 0a 100 s e posi¢des de 0 a 15 cm apenas.

O aumento da pressao de injecdo ocasiona 0 aumento da velocidade da frente de fluxo, e em
seguida, investigou-se a magnitude da diferenca das posi¢Oes para diferentes pressdes de injecéo
(com %Vs constante), como mostra a Figura 3. A diferenca entre a posi¢éo indicada pela simulagéo
e a posicdo medida experimentalmente aumenta com o aumento de presséo — de 7,9 para 29,4%. Ou

seja, quanto mais rapido o fluxo, maior a influéncia do padrao de infiltracdo inicial no molde, j& que

0 software considera um avanco plano da frente de fluxo.
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Figura 3 — Representacédo da posicéo da frente de fluxo com o tempo para fluxo retilineo (%V; 33-36%)

No outro estudo, compararam-se entdo os resultados de experimentos com fluxo radial, uma
vez que o padrdo radial de infiltracdo é idéntico ao padrdo considerado pela simulagdo desde o
inicio da infiltracdo. Na Figura 4 estdo representadas as posi¢Oes da frente de fluxo com o tempo
para o fluxo radial [6].
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Figura 4 (a) Representacéo da posicéo da frente de fluxo com o tempo para infiltragéo radial (Pi,j = 0,1 bar); (b) Representacéo para uma faixa de
tempo de 0 a 50 s apenas.

A discrepancia em relacdo a geometria do molde nos primeiros instantes de infiltracdo
diminui, em relacdo a infiltragcdo retilinea. A margem de variacdo desta diferenca de tempo de
preenchimento se manteve em um limite de 12% para %V = 36,3.

Por fim, foram comparados os resultados da simulacdo numérica com os dados
experimentais de infiltracbes retilineas de resina poliéster carregada com diferentes teores de
CaCO3z; em um reforgo de fibra de vidro. A Figura 5 representa 0s pontos experimentais e da
simulacdo da infiltracdo neste caso. Lembra-se aqui que, com a adi¢do de CaCOs, alteram-se os

valores de p, u e K em cada teor de CaCO:s.

tls)



Figura 5: Representacéo da frente de fluxo com o tempo para infiltragdo retilinea de resina carregada com CaCOjz (Pinj — 0,15 bar)

Os valores mais uma vez caem dentro de uma faixa aceitavel de diferenca:
aproximadamente 12%.

Na Tabela 2 estdo apresentadas as discrepancias para todas as simulagdes.

Tabela 2 - Diferenga entre os valores da simulagéo por software com os valores experimentais e analiticos

Tipo de infiltragao %CaCO, %V t™7 (s) 2O (s) Ly o0 (t; ) (t t ot (%) (t eyt (%)
Retilinea 0 21.3 480 495 491 0.9¢ 2.2
Retilinea 0 25.8 890 890 914 0.0% 2.6% 2.6%
Retilinea 0 28.7 1272 1336 1313 5.0% 1.8° 3.1%
Retilinea 0 33 2280 2460 2368 7.9% 3.9¢ 3.7%

Radial [ 0 [ 24.1 [ 127 ] 135 [ 121 ] 6.3% [ 11.8 [ 2
Radial | 0 | 353 [ 300 | 334 [ 203 11.3% [ 13.8% [ 2
Retilinca 0 24.1 525 472 451 10.1% 4.6° -16.4%
Retilinea 5 24.2 860 771 782 10.4% 1.5% -9.9%
Retilinea 10 24.7 1330 1201 1214 -9.7Y% 1.0% -9.6%
Retilinea 15 23.5 2020 1865 1817 7.79 2.6" -11.1%

As maiores diferengas ocorreram nas fracdes volumétricas de 21,3 e 33% para fluxo
retilineo, 35,3% para fluxo radial e para resina carregada com 5% de CaCOs, nas simulacGes de
infiltracdo em fluxo retilineo com resina carregada com CaCOgs. Entre os fatores que geram esta
pequena discrepancia, pode-se citar

* Que o o software considera a frente de fluxo como retilinea desde o inicio da
infiltracdo, enquanto isso ndo ocorre experimentalmente;

* A diferenca entre os valores teoricos e das simulacdes se deve principalmente a uma
limitacdo de insercdo dos valores no nimero de casas decimais. Para a permeabilidade, 3 casas sdo
possiveis apenas, e para a pressao e viscosidade, 2 casas apenas;

e OQutro fator, também importante, € uma leve variagdo da pressdo durante o
experimento, que leva a variagdes na velocidade da frente de fluxo. Além disso, no inicio do
experimento a pressdo nao € constante, pois ela leva algum tempo para estabilizar;

e Também pode-se destacar a dificuldade de um controle perfeito da %V no reforco e
tal variacdo pontual na velocidade do fluxo pode, interferir na medida de permeabilidade,
especialmente para baixos Vs.

Outras fontes de erro que justificam as discrepancias nos experimentos, sédo as limitagOes
inerentes ao método de medida da permeabilidade por mensuracdo da frente de fluxo visualmente.
Por exemplo, pode se destacar

* A curva de permeabilidade versus %Vs [9], que, devido ao seu perfil caracteristico,
mostra que uma pequena variagdo na %Vs, pode levar a uma grande variagdo na permeabilidade
medida para baixos %Vy;

* A frente de fluxo, como vista na Figura 1, ndo é uma reta perfeita. Tal fenbmeno

torna dificil a medida da posicéo exata da frente de fluxo. Esta dificuldade se torna maior quanto



mais perto da porta de injecdo se mede 0s pontos, uma vez que, em boa parte dos experimentos,
como mostra a Figura 1, essa frente € uma curva por um grande periodo de duracdo do experimento;

* Devido a total impossibilidade de se aproximar uma curva por uma reta nessas
posi¢Oes iniciais do molde, a medida da posi¢do da frente de fluxo nessas posi¢des ndo é possivel,
como se nota nas Figuras 2b e 4b;

* Outra complicagdo inerente a0 método usado é que 0 momento exato da entrada da
resina no molde é dificil de ser estabelecido, uma vez que o operador s6 consegue comegar a
cronometrar o experimento quando vé o inicio do fluxo impregnando o reforco e;

* Por fim, a reta X% por t, usada para se calcular a permeabilidade, ndo é uma reta
perfeita, mas uma aproximacéo dos dados experimentais.

Devido as caracteristicas inerentes do método experimental e do modo de variagdo das

propriedades do reforgo fibroso, percebe-se também que os tempos finais de preenchimento sdo

normalmente maiores para as medidas experimentais que para a simulagdo do software.

Conclusdes

Simulagdes de fluxos retilineos usando a mesma pressdo de injecdo e diferentes %Vs foram
realizadas com o uso do software Composite RTM Process 2 para determinar sua aplicabilidade na
simulagéo do processo RTM. Nas simulacdes realizadas, o tempo de preenchimento e os pontos da
frente de fluxo em relacdo ao tempo reproduziram os dados experimentais e analiticos dentro de
uma margem de erro aceitavel. Comparagdes de infiltracGes radiais foram realizadas e demonstram
um erro similar ao erro verificado na condigdo de fluxo retilineo. Para ampliar o foco do estudo,
também foi investigada a aplicagdo da simulagdo na impregnacdo com fluxo retilineo de resinas
carregadas com CaCOs;. Da mesma forma que nas outras infiltragdes, a simulacdo reproduziu os
dados experimentais. A fonte dos erros foi discutida e considerada inerente ao método e as
caracteristicas de variacdo das propriedades na infiltragdo de refor¢os fibrosos, indicando o software
como possivel suporte a futuros estudos de permeabilidade e infiltracdo, desde que sejam
consideradas suas limitagOes de aplicacdo, especialmente na constru¢do de uma geometria de peca

mais complexa.
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