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Resumo
Neste trabalho será estudado o processo de RTM Light, que é uma variante do processo de moldagem por transferência de resina (RTM). Este processo tem sido amplamente utilizado para manufaturar compósitos utilizados em máquinas agrícolas, carrocerias de ônibus e construção civil. A modelagem numérica é uma importante ferramenta para o projeto de moldes e controle de processo. Uma de suas utilizações neste processo refere-se à infiltração de resina e o controle do tempo de ciclo do processo. Esta variável é importante porque influencia não somente na produtividade, mas também na seleção dos materiais a serem usados. Foi utilizado o software FLUENT para simular a infiltração em um volume de fibras (%Vf) igual a 15 %, nas faces do compósito sanduíche. Como o FLUENT é um aplicativo geral de CFD (Computacional Fluid Dynamics), foi necessário o desenvolvimento de uma metodologia par sua aplicação em problemas de RTM Light. Os resultados numéricos foram avaliados através da comparação direta com dados das moldagens experimentais e apresentaram resultados similares.
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INTRODUÇÃO
O conceito de compósitos poliméricos sanduíche envolve a combinação de duas faces (camadas) finas e rígidas (composta de matriz e fibra), e no meio um núcleo espesso e de baixo peso(1). O meio poroso encontra-se nas duas faces por onde a resina flui. Os processos de moldagem líquida (ML) para manufaturar estes materiais vêm crescendo acentuadamente nos últimos anos no Brasil, pois estão substituindo processos de moldagem aberta como spray up e laminação manual, que são ambientalmente incorretos, possuem problemas de moldagens e consequentemente defeitos no produto final. Dentre os processos de moldagem líquida destacam-se o RTM, RTM Light e a Infusão(2). 
O RTM Light, que é uma variante do RTM tradicional (Moldagem por Transferência de Resina)(3) tem entre suas principais dificuldades o projeto do molde. É necessário definir corretamente os pontos de injeção e de vácuo, a fim de evitar a formação de vazios e diminuir o tempo de processamento. Este processo tem sido amplamente utilizado na manufatura de peças para máquinas agrícolas, carrocerias de ônibus e construção civil. 
 A modelagem numérica é uma importante ferramenta para o projeto de moldes e controle de processo. Uma de suas utilizações neste processo refere-se à infiltração de resina e o controle do tempo de ciclo do processo. Esta variável é importante porque influencia não somente na produtividade, mas também na seleção de materiais a serem usados. O software FLUENT pode ser utilizado para simular a infiltração de resina em volumes de fibras (%Vf) nas faces do compósito sanduíche. Este software é um código geral de CFD (Computational Fluid Dynamics), que dispõe do modelo VOF (Volume of Fluid) para resolver problemas multifásicos de mecânica dos fluidos e transferência de calor. No método VOF, além das equações de conservação da massa e quantidade de movimento é adicionado ao modelo, para cada fase, uma equação de transporte para a fração volumétrica. No FLUENT, a discretização destas equações é feita com aplicação do método de Volumes Finitos(4).
Como o processo de RTM Light consiste basicamente na infiltração de resina em um meio fibroso (reforço), este meio pode ser considerado como um meio poroso, então a lei de Darcy é utilizada na formulação matemática de escoamento do problema(5,6).
 O presente trabalho tem como objetivo comparar a simulação numérica utilizando o software FLUENT para o processo de RTM Light, sendo que na literatura são encontrados estudos relacionados ao processo de RTM e Infusão, mas muito pouco de RTM Light, e também verificar se os pontos de injeção e vácuo do molde estão posicionados corretamente. A dificuldade de comparação se encontra no processo, pois o mesmo possui áreas periféricas (canaletas) sem reforços por onde a resina flui, o que dificulta a solução numérica do problema.
MATERIAIS E MÉTODOS
MÉTODOS
Modelagem Computacional do Processo de RTM Light
A maioria dos modelos matemáticos utilizados para descrever o avanço da resina dentro do molde, no processo de RTM Light, baseiam-se na Lei de Darcy para meios porosos. Esta é expressa matematicamente pela Eq. (A):
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 e a velocidade de escoamento da resina [m/s], [image: image6.png]


 a viscosidade do fluido [Pa s], Kij o tensor de permeabilidade do meio poroso e [image: image8.png]


 a pressão e os índices i, j = 1, 2 ou 3 representam as componentes do sistema de coordenadas.
O método VOF
No método VOF, independentemente do número de fases da mistura, apenas uma equação de conservação da quantidade de movimento e uma equação de conservação da massa é resolvida para todas as fases. O transporte de cada fase é obtido (determinado) através da adição de equações adicionais de transporte (fração volumétrica) para cada uma (número de fases menos um) das fases do modelo. Em cada célula do domínio computacional as fases existentes são identificadas por sua fração volumétrica. No caso do RTM e RTM Light, apenas uma equação de transporte para a fração volumétrica da resina é adicionada ao modelo e a fração volumétrica do ar pode ser determinadas por 1 - 
.  Na presente solução as seguintes equações de conservaçãosão resolvidas: continuidade Eq. (B), fração volumétrica da resina Eq. (C) e quantidade de movimento Eq. (D), como segue:
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(B)
onde [image: image12.png]


 é a massa específica [Kg/m3] e [image: image14.png]


 é o vetor velocidade. 
Essa equação corresponde à soma da taxa de variação de massa dentro de cada volume de controle com o fluxo de massa que cruza a superfície de controle. Ela mantém o principio de conservação da massa e é válida para escoamentos compressíveis e incompressíveis.
                                        [image: image16.png]o(ef)
s

+V-(pfV)=0



(C)
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 é a fração volumétrica.                          
Essa equação permite calcular [image: image20.png]


em cada célula em todo o domínio computacional.
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                        (D)
onde, [image: image24.png]


 é a aceleração da gravidade [m/s2], [image: image26.png]


 o termo fonte ou forcas externas [N], [image: image28.png]


o tensor de tensões [Pa]. O termo [image: image30.png]


 é utilizado em problemas de meios porosos para incluir um termo de força resistiva na equação do movimento e desta forma simular o efeito da porosidade do escoamento. Observa-se que este termo e na verdade a Lei de Darcy.


Para a discretização do domínio computacional, no presente trabalho, 
 foi utilizado o gerador de malhas Gmsh. A malha criada é composta de elementos tetraédricos e hexaédricos . A malha foi refinada para que os resultados obtidos refletissem de forma adequada o escoamento da resina no interior do molde. O molde utilizado no processamento experimental pode ser visto na Fig. 1.
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Figura 1- Molde RTM Light utilizado.
· MATERIAIS 
· 

Os seguintes materiais foram usados: (a) Resina: Resina éster-vinílica, Derakane Momentum 470-300, (b) Iniciador: Peróxido de metil-etil-cetona (P-MEK) – 1,5% em relação ao volume da resina, (c) Catalisador: Naftenato de Cobalto (NafCO) a 0,6% Co em relação ao volume da resina, sendo a fase matriz. Como reforço foram utilizados os manta de fibra de vidro tipo E, gramatura 300 g/m², Owens Corning. E núcleos espuma de PET modelo Nidafoam, massa específica 80 kg/m³ (Nidacore).


As condições de entrada foram a viscosidade da resina 327 cP, massa específica = 1,18 g/cm3 e o meio poroso %Vf (faces) 14,86 % e permeabilidade 3 × 10-9 m2. 


O processo possui pressão positiva e negativa para auxiliar a injeção de resina, sendo que o gradiente de pressão ([image: image33.png]VP)



 foi de 0,6 bar. Durante os 60 s iniciais o [image: image35.png]VP



 foi de 0,3 bar, para o preenchimento completo das canaletas e após isso o [image: image37.png]VP



foi para 0,6 bar até o preenchimento completo do molde.
RESULTADOS E DISCUSSÕES
O avanço da frente de fluxo para o processo de RTM Light, possui a característica de fluir primeiramente pelas bordas do molde, chamadas de canaleta onde o volume de fibra é zero, e posteriormente converge para um ponto de vácuo, formando uma frente de fluxo radial. Este comportamento pode ser confirmado na Fig. 2, onde é mostrado a frente de fluxo para diferentes de tempos de moldagem na face superior do compósitos sanduíche. Pode-se observar o que aconteceu no tempo final de 212 s, onde a área amarela representa um não preenchimento completo do molde. Isso é devido ao fato de a resina atingir o ponto de saída antes da completa exaustão do ar de dentro do molde.
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Figura 2- Perfil de infiltração na parte superior para diferentes tempos de preenchimento (a) 14 s, (b) 56 s, (c) 81 s, (d) 184 s, (e) 197 e (f) 212 s.
Como os compósitos sanduíche possuem duas faces externas permeáveis e um núcleo impermeável, o comportamento da frente de fluxo na parte inferior do mesmo é de extrema importância. Isto pode ser observado na Fig. 3 onde o comportamento da frente de fluxo se mostrou similar o da face superior. Este comportamento similar entre a face inferior e superior só é possível devido a furos que são feitos no núcleo para que o ar não fique preso na face inferior impedindo o fluxo da resina e o preenchimento total do molde.
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Figura 3- Perfil de infiltração na parte inferior para diferentes tempos de preenchimento (a) 14 s, (b) 56 s, (c) 81 s, (d) 184 s, (e) 197 e (f) 212 s.
A solução numérica obtida com o FLUENT, é comparada de forma qualitativa
 com os dados experimentais. Para tanto foi utilizada a moldagem realizada para o compósito sanduíche PET-3T, onde foi utilizado o núcleo PET e três camadas de tecidos em cada face.

Com a comparação da solução numérica e a moldagem experimental é possível observar que o comportamento da frente de fluxo está bem próximo no total, mas no inicio da moldagem, Fig. 2-a e Fig. 4-a, estão bem diferentes. Onde na solução numérica a resina já preencheu totalmente a canaleta a moldagem experimental ainda está no inicio. Isso possivelmente ocorreu devido a diferenças geométricas da malha utilizada na simulação e o molde experimental para a canaleta. Além dos erros de medidas de volume de fibras (%Vf) do meio fibroso, pressão positiva e negativa que são inerentes dos métodos.
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Figura 4- Perfil da infiltração da parte superior da moldagem experimental para diferentes tempos de preenchimento (a) 14 s, (b) 56 s, (c) 81 s, (d) 184 s, (e) 197 e (f) 212 s.

CONCLUSÕES 

Com este trabalho conclui-se que é possível modelar numericamente o processo de RTM Light e prever adequadamente as posições dos pontos de injecção, vácuo e/ou a formação de vazios utilizando o software FLUENT. A comparaçã não obteve exito total, pois os tempos iniciais da moldagem experimental e numérica ficaram bem diferentes, mas isso pode ser ajustado na geometria da malha. Os pontos de injeção e vácuo estão posicionados corretamente no molde, pois não foi observado pontos com acúmulo de ar e não preenchimento do molde.
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NUMERICAL MODELING AND SIMULATION OF LIGHT RTM PROCESS FOR COMPOSITE SANDWICH
Abstract
In this paper will investigate the Light RTM process, which is a variant of the process of resin transfer molding (RTM). This process has been widely used to manufacture composites used in agricultural machinery, bus bodies and civil construction. Numerical modeling is an important tool for mold design and process control. One of its uses in this process relates to resin infiltration and controlling the cycle time of the process. This variable is important because it influences not only in productivity but also in the selection of materials to be used. The FLUENT software was used to simulate infiltration into a fiber volume (%Vf) equal to 15%, on the faces of the composite sandwich. As FLUENT is a general application of CFD (Computational Fluid Dynamics), it was necessary to develop a methodology par its application to problems of Light RTM. The numerical results were evaluated by direct comparison with experimental data of moldings and showed similar results.
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�Isto para vim é VARTM! Sandro. Por favor preste atenção nesta frase.


�Acho desnecessária esta explicação no resumo.


�Acho esta frase também desnecessária.


�Não entendi este final!


Corrigir. Não sei qual símbolo você utilizou para a fração volumétrica. Não consigo ver as suas equações.


Aqui você misturou os conceitos. Você discretiza as equações por volumes finitos e o domínio computacional em elemento ou volumes.


Validar qualitativamente! Para mim não faz sentido.
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