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RESUMO

Este trabalho visa estudar o fluxo de um fluido em um meio poroso (fibroso)
durante o processo de Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM) utilizando e
comparando dois softwares comerciais: o ANSYS CFX, software de simulagao
numérica CFD n&o-dedicado a RTM, e o PAM-RTM, software de simulacio
numérica dedicado a esta aplicagdo. Foram utilizados dados experimentais,
empregando uma pré-forma de tecido (0/90) de fibra de vidro e que foi impregnada
por um Oleo vegetal em injecao radial de RTM. Diversos experimentos foram
realizados variando-se a pressao de inje¢ao e o teor volumétrico de fibras a fim de
observar o efeito no comportamento do fluxo. Com estes dados, alimentou-se o
ANSYS CFX e o PAM-RTM utilizando equag¢des dos meios porosos conhecidas, e
foram feitas analises numéricas de todos os casos experimentais. Resultados de
permeabilidade, viscosidade do fluido, tempo de preenchimento do molde, campo de
pressao, variacao da fracdo volumétrica das fases presentes e vetor velocidade de
fluxo sao apresentados e analisados. Concluiu-se que ha uma solida relagao entre o
experimental e o simulado (erros inferiores a 10%), o software PAM-RTM possui
menor erro do que o ANSYS CFX quando comparados aos resultados

experimentais, mas este ultimo apresenta maior versatilidade de analises.

Palavras-chave: RTM, permeabilidade, simula¢Go numérica, meios fibrosos, PAM-RTM,

ANSYS CFX.
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ABSTRACT

This work aims to study the flow of fluid through a porous (fibrous) media that
occurs during Resin Transfer Molding (RTM) of composite materials and to compare it
with the numerical results obtained with two commercial simulation software, ANSYS
CFX, a general-use CFD package, and PAM-RTM, which is dedicated to RTM modeling.
Experimental data were produced using a glass-fiber cloth (0/90) perform, which was
impregnated with a vegetable oil in an RTM radial infiltration. Several experiments
were performed varying injection pressure and fiber volume content in order to observe
their effect on the flow behavior. These data were input into ANSYS CFX and PAM-RTM
using known porous media equations and they were used to model all experiments.
Results of permeability, fluid viscosity, mold filling time, pressure field, variation of
volume fraction of the phases and the flow velocity vector are presented and analyzed.
An excellent correlation between experimental and simulated results was found (errors
less than 10%), and PAM-RTM yielded smaller error than ANSYS CFX, but the latter

allows greater flexibility.

Keywords: RTM, permeability, numerical simulation, fibrous media, PAM-RTM, ANSYS
CFX.
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Introdugéo

1 INTRODUCAO

Materiais compositos sao definidos basicamente como uma combinagao de
dois ou mais materiais em escala macroscopica para formar um material util,
frequentemente exibindo propriedades que nenhum dos componentes exibe
independentemente [Woodhead, 1994]. Compdsitos poliméricos sdo constituidos
de duas fases diferentes, a fase dispersa, também chamada de refor¢o (na forma
de fibras ou particulados), e a fase matriz (polimero termoplastico ou
termorrigido). As propriedades variam dependendo das combinagdées dos dois
componentes, do tipo de matriz, do tipo e forma do reforco, e do método de

processamento aplicado, entre outros.

Ha uma grande variedade de métodos de processamento disponiveis para
a produgao de compdsitos de matriz polimeérica, como por exemplo, 0S processos
da familia da Moldagem Liquida (LCM), nos quais uma resina liquida termorrigida
é injetada em um molde fechado onde uma preforma fibrosa seca foi colocada e a
resina impregna o reforgo [Rudd, 1997]. Desta familia de processos destaca-se a
Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM) que é aplicada em diversos
setores da industria e apresenta muitas vantagens, tais como a versatilidade para
a producao eficiente de compdsitos com formas complexas e diversas, permitindo
a obtengao de materiais de alto desempenho estrutural para volumes de produgao
intermediarios. Por esse método, € possivel incorporar um alto teor de reforgo e
obter um baixo teor de vazios no compésito juntamente com um baixo custo de

producao [Pezzin et al., 2010].

Para melhor compreender os parametros de processo do RTM, faz-se
necessario o entendimento da mecanica dos fluidos envolvida no processo, mais
precisamente sobre o escoamento de fluidos em meios porosos/fibrosos. O
estudo dos meios fibrosos, definidos como meios solidos que contém espacgos
vazios em seu interior, tem despertado interesse em diversos campos da ciéncia
e da engenharia [Jaganathan, 2007], com aplicagbes em mecanica dos solos,
hidrologia, engenharia petrolifera, purificacdo de agua, filtragem industrial,

geracéo de energia, refrigeragdo, engenharia téxtil e diversas outras areas. Em
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virtude da grande complexidade dos meios porosos reais, € necessario 0 uso de
modelos matematicos igualmente complexos para a resolugéo de problemas. As
equacdes de conservacdo usualmente aceitas para o estudo do escoamento
multifasico (ar/resina) em um meio fibroso sdo as equagdes de Navier-Stokes e a

Lei de Darcy.

Os codigos de CFD (Computational Fluid Dynamics) resolvem as equagoes
de conservacao atraveés da discretizagdo do dominio de interesse em escalas
muito pequenas, possibilitando a utilizagado de malhas com elevado numero de
nos. Assim, é possivel obter solugdes com alto nivel de detalhamento, dificeis de
serem alcangadas em situacdes experimentais, que, além de terem um custo
consideravelmente mais elevado, demandam mais tempo e n&o sdo capazes de
abranger todas as possibilidades e variaveis de um caso/problema. Atualmente
diversos softwares comerciais de analise computacional sdo empregados para o
estudo de escoamento em RTM, alguns sdo exclusivamente dedicados para o
estudo deste processo, outros sao softwares gerais (ndo-dedicados) de CDF

adaptados.

A motivacdo do presente estudo € desenvolver uma simulagao
computacional capaz de representar fielmente o comportamento do fluido
escoando no reforgo fibroso durante o processo RTM empregando e comparando
um software dedicado com um software ndo-dedicado de analise computacional.
A primeira parte deste trabalho visa caracterizar o fluido e o meio fibroso,
determinando permeabilidade e porosidade para diversos casos experimentais.
Na segunda parte, foca-se no desenvolvimento de uma simulagao computacional,
utilizando o software genérico de CFD ANSYS CFX e o software PAM-RTM, para
reproduzir o processo fisico estudado. Por fim, comparam-se os resultados
numéricos dos dois softwares com os resultados experimentais a fim de se

investigar as caracteristicas de cada um.
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2 OBIJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Realizar um estudo cientifico na area de moldagem por transferéncia de
resina de materiais compdsitos, aplicando e comparando a simulagao
computacional em dois softwares, um dedicado e outro ndo-dedicado, com foco
na otimizacao do processo através da compreensao do fendmeno do escoamento

do fluido em meios porosos/fibrosos baseado em resultados experimentais.

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar experimentalmente as propriedades e parametros envolvidos em
um sistema de moldagem por transferéncia de resina real a fim de se obter dados

reais para alimentar softwares de analise computacional.

e Desenvolver uma metodologia para corretamente adaptar um software
comercial genérico do estudo de CFD (ANSYS CFX) para a resolugdo de um
problema especifico de escoamento do fluido através do reforgo fibroso no interior
do molde do RTM e comparar com a analise computacional realizada utilizando o

software comercial dedicado PAM-RTM.

e Simular casos especiais em ambos os softwares para avaliar o comportamento
do escoamento do fluido em situagdes onde nao seja possivel prever

analiticamente este comportamento.
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3  REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Materiais Compositos de Matriz Polimérica

Materiais compdsitos podem ser definidos como um sistema constituido de
dois ou mais materiais com distintas composicoes, estruturas e/ou propriedades e
que estdo separados por uma interface [Levy Neto e Pardini, 2006]. Callister
[2006] considera um compodsito como sendo qualquer material multifasico que
exibe uma proporgao significativa das propriedades de ambas as fases
constituintes de tal maneira que uma melhor combinacdo de propriedades é
obtida. Uma definicdo mais sucinta de Padilha [1997] diz que os materiais
compoésitos sdo materiais projetados de modo a conjugar caracteristicas
desejaveis de dois ou mais materiais. Assim como Gay et al. [2003] que se refere
a materiais compédsitos como materiais que possuem fibras resistentes —
continuas ou nao continuas — envolvido em uma matriz de material menos
resistente. A matriz serve para distribuir as fibras e transmitir a carga as fibras.
Em termos gerais, as vantagens desta classe de materiais incluem reducéo de
peso, flexibilidade no design, redugdo de custo de fabricagdo e resisténcia a

corrosao [Sapuan et al., 1998].

De acordo com o principio de acdo combinada, melhores combinacdes de
propriedades podem ser obtidas pela criteriosa combinagdo de dois ou mais
materiais distintos. Para que um material hibrido possa ser considerado um

composito, deve satisfazer pelo menos 4 critérios, que sao:
- Ser constituido por 2 ou mais materiais, intrinsecamente imisciveis;

- As propriedades do compdsito devem ser notadamente distintas daquelas dos

constituintes;
- Os constituintes tém que estar presentes em proporcdes razoaveis;

- Os diferentes materiais devem estar separados por uma interface.
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Apresenta-se na Figura 1, uma proposta de classificagdo de compdsitos
dada por [Levy Neto e Pardini, 2006]. Tecnologicamente, os compdsitos mais
importantes sdo aqueles em que a fase dispersa encontra-se na forma de uma
fibra. Resisténcia e/ou rigidez alta s&o as caracteristicas frequentemente
desejadas, sendo expressas em termos de resisténcia especifica e moddulo

especifico, ou seja, resisténcia/massa especifica e médulo/massa especifica.

{ Compdsitos w

[ Reforgados com fibras J [ Reforgados com particulas |
Aleatérias |[ Orientadas J
[Multiaxial [ Camada Unica [ Multicamadas ]
- . S
|
p— —1
Laminas } | Hibridos
A s A
[ Fibras continuas Fibras curtas |

[Unidirecional ] [ Bidirecional J L Aleatorias 1 ( Orientadas |

v S

Figura 1 — Proposta de classificag¢do hierdrquica de materiais compdsitos [Levy Neto e Pardini, 2006].

A maioria dos compdsitos sdo desenvolvidos visando a melhoria de
propriedades mecanicas, como rigidez, resisténcia e tenacidade, sendo as vezes
explorada a combinagcdo com outras propriedades, como resisténcia as condi¢des
ambientais e a alta temperatura. Sendo assim, a analise dos compdsitos
normalmente € concentrada nas propriedades mecanicas. Para a selecdo da
resina a ser utilizada o custo razoavel, durabilidade, adesao, propriedades de
manipulagéo e facilidade de cura sdo consideragdes importantes [Asaad, 2011].
Além disso, a interface fibra/resina é conhecida por ter grande influéncia sobre o
desempenho mecanico dos compadsitos, especialmente com relagao a resisténcia
e a tenacidade a fratura [Gamstedt, 2011]. As propriedades finais de um material
composito dependem de diversos fatores, incluindo o tamanho e orientagao das

fibras, teor de fibras e o processo de fabricagao pelo qual foi produzido.
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3.2 Processos de Moldagem Liquida de Compasitos (LCM)

A familia de Moldagem Liquida de Compdsitos (LCM) compreende um
conjunto de técnicas de fabricacdo de materiais compodsitos onde uma resina
liquida termorrigida é injetada em um molde fechado contendo uma pré-forma

fibrosa seca, impregnando o reforgo.

As técnicas de moldagem LCM mais conhecidas sdo a Moldagem por
Transferéncia de Resina (RTM) e a Moldagem por Transferéncia de Resina
Assistida por Vacuo (VARTM) [Lawrence, 2006]. Porém existem diversos outros
processos de fabricagdo de materiais compdsitos pertencentes a esta familia
como, por exemplo, o RTM Light e a Moldagem por Transferéncia de Resina por

Compressao (CRTM). A Figura 2 compara esquematicamente estes processos.

(a) RTM {b) VARTM {c) RTM Light (d) Compression RTM

== a =

Preform Manwfactiring Preform Manufacturing

Preform Manufacturing Preform Manufacturing
Distribution Media Included {},

d

Layup and Draping

Layup and Draping

Y ¥ ¥ ¥ Layup and Draping

Layup and Draping

&

Mold Closure by Compliant Partial Meld Closure by
Mold and Preform Deform Rigid Mold

Mold Closure by
Rigid Mold

Drawing Vacuum Resin Injection into the Gap
Mold and Preform Deform May Deform Preform

&

\d

Drawing Vacuum
Bag and Preform Deform

'

4

Resin Injection and Cure
Mold Remains Rigid

AR Resin Injection and Cure Mold Closure Pushes
Resin Injection and Cure Mold and Preform Deform Resin Into Preform
Bag and Preform Deform Preform Deforms.

A A A A

Demolding and Final Demelding and Final Demolding and Final Demolding and Final
Processing Processing Processing Processing

Figura 2 - Processos da familia LCM comparados esquematicamente [Lawrence, 2006].
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3.2.1 Moldagem por Transferéncia de Resina (RTM)

Dos diversos processos de fabricacdo de materiais compdsitos avangados,
o RTM vem ganhando destaque no setor industrial [Morren et al., 2009]. Este
processo foi desenvolvido nos anos 40, porém nao obteve muito sucesso.
Somente na década de 70 este processo se popularizou devido ao aumento na
demanda de teclados de computadores. Hoje, o RTM é considerado/utilizado por
muitos setores da industria de compdsitos [Potter, 1999], sendo amplamente
empregado na industria automobilistica, aeroespacial [Kruckenberg et al., 1998],

civil e de materiais esportivos.

O processamento por RTM consiste no posicionamento da pré-forma
(reforco fibroso no formato da peca) dentro do molde. Esta pré-forma seca
constitui um meio poroso/fibroso, através do qual ocorrera o escoamento do
fluido. O molde é entdo fechado, e em seguida a resina € injetada para o interior
da cavidade do molde até o reforgo fibroso ser totalmente impregnado. Terminado
0 processo de cura da resina, o molde é aberto e a peca € retirada do molde. Esta
peca ainda pode requerer operacbes de acabamento e/ou passar por um
processo de péds-cura. O molde de RTM deve possuir pelo menos uma entrada,
para inje¢ao da resina, e uma saida, para permitir, durante a inje¢cao da resina, a
saida do ar existente no interior do molde. Em pegas maiores € comum, porém, a

presenca de varias entradas e saidas [Junior, 2007].

As pré-formas s&o constituidas basicamente por fibras e servem como
esqueleto da peca a ser processada, podem ser formadas por diferentes tipos de

fiboras e diferentes arquiteturas, sendo geralmente utilizados reforgos
multicamadas tais como mantas, tecidos e tecidos non-crimp (NCF) [Nordlund et
al., 2007].

As principais vantagens do RTM incluem: possibilidade de fabricacdo de
produtos de formato complexo, grandes dimensbdes e com excelente controle de
propriedades a um custo baixo [Haider, 2007], uso de diversas arquiteturas de
tecidos e mantas, elevado volume de fibras (Vs) uso de diversos tipos de resina,

baixa pressdo de injecdo (até 10 bar), boa tolerancia dimensional, baixo custo
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relativo de equipamentos, ciclos de tempo de producgado curtos, automacédo do

processo e a baixa emissao de solventes.

As moldagens por RTM sdo usadas com sucesso em aplicagdes de grande
volume, porém a necessidade de ferramental de elevado custo e a dificuldade de
controlar a orientacdo das fibras limitam sua aplicagdo em situacbes néo-
estruturais [Garay, 2010]. O RTM foi identificado com o potencial de
minimizar/eliminar dificuldades de fabricacdo envolvidas no processamento de
pecas com medio e alto Vs, sendo uma rota de processamento de custo aceitavel
[Rudd, 1997].

O V; e a arquitetura da pré-forma fibrosa influenciam as propriedades
mecanicas de compositos manufaturados por moldagem liquida. Em muitos
casos, as propriedades mecanicas podem ser melhoradas com o aumento da
fragao volumétrica de fibras. Fragdes volumétricas de fibras mais altas, entretanto,

requerem maiores pressdes de injecdo, o que pode afetar negativamente as

propriedades do componente moldado final [He et al., 2006].

A presséo de injecdo esta compreendida entre 1 e 10 bar, pois valores
maiores podem ocasionar o arraste de fibras (fiber wash), a deflexdo do
molde/contramolde e a formagao de vazios no compdsito. A resina deve ter uma
viscosidade baixa (geralmente 1 cP) para uma boa impregnacao do reforgo e para
que o tempo de inje¢do ndo seja elevado. Para uma boa moldagem é necessario
que o ar residual do meio fibroso seja totalmente eliminado e a resina preencha
todos os espacos vazios do reforgo. Caso contrario, defeitos nos componentes
moldados podem ocorrer, por exemplo, devido a impregnagéo parcial do refor¢o
ou a formagédo de micro-vazios durante o estagio de infiltragcdo [Leclerc, 2008].
Alguns estudos abordam técnicas de diminuicdo de vazios nos compositos
através do estudo de diferentes formas de reforcos [Leclerc et al., 2008; Li et al.,
2005] e parametros de injegdo, mais precisamente a pressao do fluido

impregnante e a orientagao da frente de fluxo [Gourichon et al., 2008].

Porém, o RTM ainda é sub-utilizado comparado ao seu potencial, € uma

das principais barreiras € a reprodutibilidade das propriedades finais e o
acabamento das pecas [Li et al, 2005], além do entendimento do processo de

escoamento da resina pela pré-forma. Por exemplo, se os canais de entrada e
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saida nao estiverem devidamente posicionados no molde, se¢des da pré-forma

podem permanecer secas apos o término do processo de inje¢ao da resina.

E muito dificil se determinar intuitivamente o padrdo do comportamento do
escoamento da resina. Por isso tem-se a necessidade de se realizar uma analise
numérica do processo de preenchimento do molde [Lawrence, 2006],
contemplando o desenvolvimento de um modelo matematico e a simulagao
computacional deste modelo [Chohra et al.,, 2006]. Uma adequada caracterizagao

da permeabilidade da pré-forma ¢é determinante para uma simulagao
computacional do fluxo e para o processo de fabricacido real, evitando assim, a

fabricagao de pecas defeituosas [Hoes et al., 2002].

3.3 Escoamento em Meios Fibrosos no Processo RTM

3.3.1 Meios Porosos/Fibrosos

Um meio poroso é um meio solido que contém poros (i.e. espagos vazios),
podendo haver, em geral, varios caminhos de conex&o [Filho, 2004]. Assim, sao
exemplos de meios porosos: rochas porosas, agregados fibrosos como tecidos e

filtros, e particulas cataliticas contendo micro-poros [Barros, 2008].

Em uma moldagem por RTM, como a resina flui através de um
entrelacamento de fibras (independente delas serem uma pré-forma, tecido ou
manta), o sistema pode ser considerado com um meio poroso fibroso ou
simplesmente, um meio fibroso [Vafai, 2005]. Este meio € uma porgcao de espago
ocupada por matéria heterogénea e multifasica, onde pelo menos uma das fases
nao é sélida, podendo ser liquida ou gasosa. A parte solida € denominada de
matriz sélida e o espaco que nao faz parte da matriz, espago vazio. A area de
contato entre a fase solida e a fluida do meio é geralmente consideravel e os
poros sao normalmente estreitos se comparados as dimensdes do soélido. Uma

representagdo esquematica de um meio poroso € dada na Figura 3.
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Os meios fibrosos podem ter poros interconectados ou n&do. No caso de
poros interconectados, a parte solida do meio poroso representa a fase dispersa,
como é o caso do reforgo fibroso do RTM. Outra classificacédo se baseia na
distribuicdo espacial dos poros, ou dos graos ou fibras, que podem estar
distribuidos seguindo um determinado ordenamento ou de maneira aleatdria, esta

ultima abrangendo a grande maioria dos meios porosos reais.

Meios fibrosos podem ser encontrados em uma variedade de campos de
aplicagdo, incluindo células a combustivel, tecidos funcionais, filtragens,
isolamento térmico, ciéncias médicas, fendbmenos de transporte biolégicos [Shou,

2011], construgao civil, aeronautica e mesmo na vida diaria [Zhu, 2011].

Figura 3 - Representacdo esquemadtica de um meio poroso [Vafai, 2005].

Como ja observado, o meio fibroso possui descontinuidades, que sao

chamadas de vazios ou poros. Porosidade (¢ ), a medida de espaco vazio em um

meio poroso, € a razdo do volume de poros (V) pelo volume total (Vi) (Equagéo

(1).

Assim, no sistema RTM, quando se subtrai o V¢ do V; da peca, tem-se o

volume dos espagos vazios do reforco fibroso, que indica a porosidade do

10
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sistema. Este parametro indica a quantidade maxima de resina que a peca final

podera ter.

3.3.2 Lei de Darcy

Modelos de fluxo em RTM sdo geralmente descritos como o fluxo planar de
um fluido Newtoniano e incompressivel através de um meio fibroso, considerado
como equivalente a um fluxo em multiplos tubos [Kolodziej, 1998]. Assim, a
equacgao geralmente aceita para descrever este comportamento é a Lei de Darcy
(1856) [Schmidt et al., 2009], que estabelece que a velocidade do fluido através
do meio fibroso €& proporcional ao gradiente de pressdo e inversamente

proporcional a viscosidade do fluido, dada pela Equagéo (2):
~ 1
u=-—[x]-VP (2)
M

onde: u = vetor velocidade de frente de fluxo composto pelas componentes uy, uy

e Uz u = viscosidade dinamica; x = tensor permeabilidade e VP = gradiente de

pressao.

Alguns estudos, como os de Tafreshi et al. [2009], Jaganathan et al. [2007]

e Ouagne et al. [2010], utilizam apenas as equacg¢des de Navier-Stokes para a

caracterizagdo do escoamento do fluido em um meio fibroso. Porém para tal, os
autores realizam uma analise microscopica do meio, considerando o tamanho e o
posicionamento d as fibras no reforgo (Figura 4). Neste caso o meio poroso
passa a ser considerado um meio continuo, com diversos obstaculos

geomeétricos.
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Figura 4 — Representacdo microscdpica de um meio poroso sendo considerado como um meio

continuo [Tafreshi et al., 2009]

Quando nao for verificada a linearidade entre a velocidade do fluxo e o
gradiente de pressao, ocorrem os chamados escoamentos “nao-Darcinianos”,
gerados devido a alta velocidade e/ou ao comportamento nao-Newtoniano do
fluido. Este foi o argumento para o trabalho de Forchheimer [1901], que sugere a

inclusdo de mais um termo na equacao de Darcy, englobando efeitos de inércia e
turbuléncia, gerando a lei de Forchheimer (Equagéo (3)). O estudo de Teruel et al.
[2009] mostrou que o fator g € fortemente dependente da porosidade e quase

independente do Numero de Reynolds (Re) no regime turbulento.
_ 1 s
u=——I[x]-VP + Bou (3)
y7]

Onde: p = coeficiente de fluxo inercial (ou de fluxo ndo-Newtoniano) e p =

massa especifica do fluido.

Apesar de ser amplamente utilizada em modelos de fluxo de RTM, a Lei de

Darcy divide opinides na literatura:

- Yazdchi et al. (2011) mencionou o sucesso do modelo aplicado a um meio

isotropico, porém nao obteve bons resultados quando aplicado em meios

anisotrépicos.

12
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- Hoes et al. (2002) discute que, para baixas velocidades de injecédo, a pressao
capilar pode ser tornar mais importante que o gradiente de presséo,

impossibilitando a aplicagdo do modelo de Darcy original.

- Visconti et al (1998) identificou diferencas nas medidas de permeabilidade

provocadas por alteragdes na pressao de injecao.

- Lekakou & Bader (1998) observaram desvios em seus resultados, encontrados

valores diferentes dos previstos pela Lei de Darcy.

- Gauvin et al. (1996) sugere que a taxa de fluxo, a presséo, a natureza do fluido,

o manuseio do refor¢co e a rigidez da cavidade do molde estdo entre os fatores

que podem influenciar fortemente as medidas de permeabilidade.

Apesar de todos os questionamentos, a Lei de Darcy ainda € o modelo
mais aplicado para descrever o comportamento do fluxo em um processo RTM.
Como mencionado por Amico [2000], as discrepancias apontadas podem ser

devido aos efeitos do fluxo microscopico, que ndo sao em geral considerados.

3.3.3 Permeabilidade

Como ja analisado, no estudo do escoamento de um fluido durante uma
moldagem por RTM, é necessario determinar a permeabilidade do meio fibroso. A
permeabilidade (x ), € um tensor (Equagao (4)) que esta relacionado a resisténcia
ao fluxo do fluido no reforgo fibroso, e indica o tamanho médio dos poros de um
meio poroso, por isso sua unidade m2. [Barros, 2008]. Esta grandeza é definida
pelas propriedades do meio e do fluido e influencia diretamente o preenchimento
do meio fibroso [Morren, 2008]. A unidade de « no Sl é m? mas é comum

também a utilizagao da unidade “Darcy” (1 Darcy = 9,87 x 107" m?).

A
A
A

XX Xy Xz

=
A
N

yz

x zy zz
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A permeabilidade pode ser determinada experimentalmente por
escoamento retilineo ou por escoamento radial (Figura 5) [Han, 2000], ou ainda
através de outras técnicas, como a estudada por Morren et al. [2008], que utiliza
um sistema de sensores elétricos para a determinacao de x. A infiltragao retilinea
€ uma medida simples e pratica para se determinar a permeabilidade na direcéo
do fluxo unidirecional [Garay, 2010], porém a infiltragdo radial possui algumas
vantagens sobre a retilinea, pois € possivel determinar, simultaneamente, as duas

componentes no plano da permeabilidade [Luo Y, 2001].

Figura 5 — Determinagdo da permeabilidade através de escoamento radial [Lundstrém et al, 1999].

Na infiltragdo retilinea a presséo de inje¢cdo (Piy) constante, o tempo (i)
requerido para a frente de fluxo do fluido alcangar uma posicao (xx) particular

dentro do molde pode ser obtido pela Equagao (5).

ty =————X; (5)

Na infiltragdo radial, o tempo requerido para o fluido, que passa por uma
porta de injegdo com raio ri,;, preencher uma regido de raio ry dentro do molde €

dado pela Equagéao (6), que pode ser aplicada até que a frente de fluxo alcance a
parede do molde, chamado de tempo de infiltracdo radial maxima (tporder). A

determinacdo da permeabilidade de um sistema é feita pela observacdo da

14
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inclinacado da reta obtida em graficos que relacionam o tempo (tf) com o quadrado
da posicao da frente de fluxo do fluido no caso do escoamento retilineo, ou com o

termo & (Equacéo (7)) no caso do escoamento radial.

¢ p
t =P H 6
oy 4 (6)
r 1
E=r7-In ;ﬁ— —E-(rffz—ré)
ny (7)

3.4 Fenémenos de Transporte no Processo RTM

Os fendbmenos de transporte como fluxo, calor e massa séo influenciados
pela microestrutura do meio poroso [Vafai, 2005]. Na pratica usam-se as
propriedades médias do volume elementar para representar o comportamento

macroscopico do sistema poroso, como mostrado na Figura 6.

Microscopic velocity Macroscopic velocity and temperature

and temperature {(volume-averaged velocity and temperature)
Fluid phase : :
e —r
e —r
e —r
Solid phase g
i —>
=_ —

Reality Model

Figura 6 - Visd@o macroscépica e microscopica do campo de velocidade e temperatura no meio poroso

[Vafai, 2005].

Tucker e Dessenberger [1994] desenvolveram as equagdes que regem o

processo de RTM usando a técnica de Volumes Finitos. A equacao da

15
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continuidade, para um escoamento incompressivel do volume finito é apresentada

pela Equacéo (8).

V-(u)=0 (8)

onde: o operador <*> = L *dV é o operador do volume medio, U, € a velocidade da

fase fluida. Logo, a Lei de Darcy, apresentada na Equacéo (2), pode ser reescrita

com uma notagao mais apurada pela Equacéao (9).

() =-[s]-v(p)’ (9)

Nesta notacdo, S é o tensor permeabilidade, P; é a pressdao modificada do

fluido, definida pela Equacéo (10):
P.=p;+pgZ (10)

onde: pr é a presséo no fluido, g € a aceleracéo da gravidade e Z é a altura em
relacado ao ponto de referéncia.

Convencionalmente, a equacédo da energia média do equilibrio térmico
local € utilizada para se determinar o comportamento térmico no processo de
RTM [Bear, 1972]. A mais importante caracteristica para o equilibrio térmico local
€ a simplicidade, que vem da propria hipétese do equilibrio térmico local. Esta
premissa afirma que a média da temperatura da fase fluida, a média da
temperatura da fase sélida e a média da temperatura do volume elementar séo
localmente equivalentes. Assim, o equilibrio térmico local simplifica a equacao da
energia. A equacgédo da energia do equilibrio térmico local do volume finito é

apresentada na Equacgao (11).
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onde <T> € a temperatura do volume elementar. Os indices s e f sao referentes as

fases solido e liquido, respectivamente, k. e kp séo os tensores de condutividade
térmica e de disperséo térmica, respectivamente, s, é o termo fonte de calor do
volume elementar, que pode ser usado para descrever a cinética de cura da

resina.

A Tabela 1 apresenta as propriedades térmicas de alguns materiais

usualmente utilizados em compdésitos.

Tabela 1 - Propriedades térmicas dos materiais [Vafai, 2005].

Material p (kg/m°) C, (J/kg °C) K (W/m k)
Fibra de carbono 1180 712 8,0x10°
Fibra de vidro - E 2560 670 1,4 x10*

1/3 etilenoglicol +
1202 2500 -
2/3 glicerina

Ha diversos outros estudos sobre o equacionamento da transferéncia de
calor durante este processo [Shin, 2011; Ruiz, 2005; Abbassi, 2004], onde se
procura desenvolver mais precisamente cada termo da Equacéao (11). No entanto,

esta discussao esta fora do escopo deste trabalho.

E possivel também incluir o fendmeno de transporte da conservacio
quimica em um meio fibroso. Entretanto, para simplificar as analises, muitos
autores [Chiu et al., 1997; Lin et al., 1991] consideraram que a dispersao e a
difusdo da massa pode ser desconsiderada, pois € muito pequena comparada a
convecgao e aos termos transientes. Assim, a equacdo de reacdo pode ser

descrita pela Equacgao (12).

By vic) =ar (6 +(1,)) (12)
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onde: R é a taxa de reagdo, que depende da conversao da reagdo quimica (Cf>f

e da temperatura média do fluido <Tf>f [Tucker, 1996]. Uma relagao tipica entre a

temperatura e o histérico da taxa de reacdo da resina saturada é mostrada na
Figura 6, onde uma mesma resina foi submetida a diferentes aquecimentos e teve
seu comportamento observado.

0.14
—75°C
AT b s 85°C
' + & 95°C
3 0l w I
2 [+ o 115°C
= + 125°C
E .
é 0.06 N
‘g 2 go
2 0.04 o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (sec)

Figura 7 - Taxa de reacdo da resina em fungdo da variac@o da temperatura da resina [Antonucci et

al, 2002J.

A viscosidade da resina depende de (Cf>fe de <Tf>f, assim tem-se a

relagdo apresentada na Equacdo (13). Sabe-se que, quando a conversdo se

aproxima do ponto de gel da resina, a viscosidade se aproximara do infinito.

ﬂ:ﬂ{<cf>f’<Tf>f} (13)

A cinética da reagao quimica que rege o processo de cura e a viscosidade
da resina, € muito importante para o controle do processo de RTM. Em processos
simples de RTM, opta-se por separar a etapa de injecao de resina da etapa de
reacao quimica para se obter um melhor controle do processo [Suresh et al.,
2005]. A Figura 8 mostra o comportamento tipico da temperatura da resina ao

longo do tempo em um processo de moldagem por RTM utilizando um reforgo de
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manta de fibra de vidro. Observa-se no inicio da moldagem uma queda de
temperatura da resina, provavelmente devido a perda de calor para o molde
metalico; passada a regido de estado estacionario a resina comeca a aumentar
sua temperatura, indicando o processo de cura, por fim sua temperatura cai

tendendo a sua temperatura inicial.

Resin wets the thermocouple

End of mold filling

Heat conduction + Chemical reaction
{Resin cure)

ELead -state region

+ >

Mold filling: conduction

Temperature

+Convection
+Dispersion

¥

Time
Figura 8 - Comportamento tipico da temperatura da resina ao longo do tempo em um processo de

moldagem por RTM [Suresh et al, 2005].

3.4.1 Modelo de Escoamento em Meios Fibroso utilizado pelo ANSYS CFX

O modelo utilizado pelo software comercial ANSYS CFX para a analise de
escoamentos em meios fibrosos se baseia no modelo Multifisico que utiliza a Lei
de Darcy e as equagdes de Navier-Stokes, considerando a resina e o ar presente
no sistema. Esta ultima, especialmente as equagdes da conservagao da massa

(Equacéo (14)) e conservagao da quantidade de movimento (Equacao (15)), onde

R =(R’) representa a resisténcia do escoamento no meio fibroso.
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—(¢p)+V-(px-i)=0 (14)

o(pd)
ot

+v-(p¢(,<a)-a)—v-(ﬂe,c(vawaf))=—¢Ra—¢vp (15)

Em situagdes de alta resisténcia ao fluxo, um elevado gradiente de pressao
deve ser atribuido para equilibrar a resisténcia. Durante a simulagao
computacional, os dois termos da direita da Equagdo (15) possuem valores
elevados e sinais contrarios e os termos convectivos e difusivos do lado esquerdo
tornam-se insignificantes. Assim, a Equacgao (15) é reduzida a Equacao (16).
Assim, neste elevado limite de resisténcia, uma versao anisotropica da Lei de
Darcy é obtida, com permeabilidade proporcional ao oposto do tensor de

resisténcia.

G=-R"-VP (16)

3.4.2 Modelo de Escoamento em Meios Fibroso utilizado pelo PAM-RTM

O modelo matematico utilizado pelo software comercial PAM-RTM néo é
explicitado, ndo ha na literatura informacgdes detalhadas sobre o método utilizado.
Na documentacao do software é dito apenas que para simulagdes envolvendo a
resolucdo da Lei de Darcy ele utiliza elementos finitos n&o-conformes, que

somente aceitam malhas com elementos triangulares e tetragonais.

Com base nas caracteristicas citadas, uma suposigao possivel é considerar
a utilizagdo do modelo de Controle de Volume/Elementos Finitos (Control
volume/Finite element - CV/FE) com o emprego da técnica FAN (Flow Analysis

Network). Nesta formulacédo, o problema é simplificado, considerando apenas a

resina. A influéncia do fluxo de ar é desconsiderada e nido € levada em
consideragao na resolugdo do modelo. Outra simplificagdo € com relacdo a

determinacao da posicao transitoria da resina em fungdo do tempo no interior do
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molde, onde é obtida por sucessivas solu¢des de um simples problema de estado

estacionario.

O emprego do FAN pode ser inicialmente evidenciado pelo trabalho de
Phelan Junior [1997] que a utiliza para prever e controlar o movimento da
superficie livre (frente de fluxo), assim, para cada superficie livre, um método de
volumes finitos € usado para resolver as equacgdes regentes. O emprego desta
técnica pelo PAM-RTM também esta evidenciado nos estudos de Comas-
Cardonaa et al. [2005] e Endruweit et al. [2011] que utilizam esta técnica para
simular o preenchimento do molde através de um fluxo transiente baseado na Lei
de Darcy usando elementos finitos lineares n&o-conformes e incorporando o
acompanhamento da frente de fluxo durante o processo de inje¢do. Souza et al.
[2011] utilizam esta metodologia para avaliar o fluxo de massa da resina através

das faces dos volumes e para reconstruir a geometria da frente de fluxo.

O PAM-RTM possui ferramentas que possibilitam e facilitam a aplicagao de
malhas 2D, mesmo aos casos onde deseja-se estudar um comportamento 3D.
Em um primeiro momento pode-se pensar que uma malha 3D, por possuir uma
quantidade maior de elementos e de informagao sobre a geometria, podera gerar
resultados mais precisos em uma simulagédo numeérica. Porém, estudos como os
de Ngo et al. [2004] e Wong et al. [2006], comprovam a eficacia da aplicagao de
malhas 2D para geometrias simples e regulares, como € o caso da geometria
analisada neste estudo. Apesar das simplificacbes, o processamento de casos
utilizando uma malha 2D apresenta resultados comparaveis aos casos 3D, e com
menor custo, pois pode possivel de ser simulada em computadores de menor

performance [Endruweit et al, 2011]. Além disso, € mais comum ocorrer
instabilidades numéricas (.. e. 0 problema ndo convergir), quando se empregam

malhas 3D [Mardal et al., 2002].

3.5 Analise Numeérica

O uso de técnicas numéricas para a resolucado de problemas complexos de

engenharia e de fisica é hoje uma realidade gragas ao desenvolvimento de
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computadores de alto desempenho e de grande capacidade de armazenamento
[Gongalves, 2007]. O engenheiro ou projetista incumbido de resolver um
determinado problema tem a sua disposicao, fundamentalmente, trés elementos
de analise [Chung et al, 2002]: métodos analiticos, meétodos numéricos

(experimentagao numérica) e experimentacdo em laboratdrio.

Os métodos analiticos apresentam limitagdes, pois sé podem ser aplicados
com consideraveis simplificagcdes, muitas vezes, comprometendo os resultados. A
experimentagao em laboratério remete aos parametros reais do processo, porém
pode ter um alto custo ou n&o ser possivel de ser realizada. No entanto ambas
tém um papel importante no que diz respeito a validagdao dos métodos numeéricos
[Gongalves, 2007]. A simulagdo computacional (método numérico) pode resolver
problemas complicados, com contornos definidos em geometrias complexas e
gerando resultados em um relativo curto periodo de tempo, tornando-se mais
rapida e econdmica em relagao aos outros meétodos, contudo € necessario um
conhecimento aprofundado sobre o fenémeno fisico e ter um modelo matematico

adequado para ser aplicado.

Para a aplicagao dos modelos e equacdes apresentados, faz-se necessario
o uso de softwares para a resolucdo. Em modelagens por RTM, softwares de
simulagcdo computacional sdo usados para prever o perfil de inje¢do deo avango
da resina no interior do molde e assim avaliar o tempo de preenchimento que
deve ficar abaixo do tempo de cura da resina [Tan, 2007], pontos de impregnagao
deficiente, além de determinar os pontos de injecdo e de saida de ar/resina mais
adequados [Greve, 2006].

Programas de simulacdo de fluxo podem ser utilizados, aumentando a
confianga no projeto do molde e no processo de fabricacdo de pecas. No mercado
ha softwares dedicados exclusivamente ao processo RTM como o PAM-RTM da
ESI Group, o RTM-WORX da Polywork e o LIMS da University of Delaware que
muito comumente sdo utilizados pela industria por possuirem uma linguagem
simples e focada apenas neste processamento. Porém, softwares dedicados
podem acabar limitando alguns estudos mais profundos sobre o comportamento
do processo em situagdes adversas. De fato, é possivel empregar softwares

comerciais, ndo dedicados apenas ao estudo de processamento de compaositos, e
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sim ferramentas computacionais que permitem uma personalizacdo do problema
a ser estudado. Porém, adaptar estes softwares para a resolugdo de problemas
especificos de RTM pode ser bastante trabalhoso. Os softwares comerciais nao-
dedicados geralmente utilizados para o estudo de CFD sdo o Ansys CFX e o
FLUENT, ambos da Ansys e o Abaqus/CFD da Simula Abaqus. Em outros casos,
como os de Shin et al. [2011], Lin et al. [2000] e Jaganathana et al. [2007] que

utilizam CFD em seus estudos, o software utilizado para realizar as analises

numeéricas nao sao divulgados.

3.5.1 Métodos de Discretizacdo

O ponto de partida de qualquer método numérico € o modelo matematico,
um conjunto de equacgdes diferenciais parciais e condi¢des de contorno que
regem o processo [Li, 2000]. Para facilitar e diminuir o tempo de processamento,
a escolha de um modelo apropriado para a aplicagdo alvo pode conter
simplificacbes das leis de conservagcdo. Um método numeérico é normalmente
desenvolvido para encontrar uma solugéo aproximada de um conjunto particular
de equacdes, uma vez que € impraticavel criar um método de resolugao que seja

aplicavel a todas as situagdes.

Em seguida, escolhe-se um método de discretizagdo apropriado, ou seja,
um método de aproximar as equacgdes diferenciais por um sistema de equacdes
algébricas para as variaveis do problema que serao obtidas em localizagdes
discretas no espacgo e no tempo [Blasek, 2001]. Existem varios métodos, sendo os
mais conhecidos: Método das Diferengas Finitas (MDF), Método dos Volumes
Finitos (MVF) e Método dos Elementos Finitos (MEF) [Kundu, 2002].

A partir do problema que se deseja representar numericamente, e definido
o meétodo a ser empregado na discretizacdo das equagbes envolvidas no
fendbmeno, a definigdo da malha computacional € fundamental uma vez que essas
equacdes sao solucionadas em cada elemento da malha [Marques, 2005]. Os
pontos em que as variaveis serao calculadas sao definidos pela malha que é uma

representacdo discretizada do dominio geométrico no qual o problema sera
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resolvido [Thompson, 1998]. A malha divide o dominio da solugdo em um numero

finito de subdominios (elementos, volumes de controle, etc.).

A unidade fundamental da malha € denominada célula. Cada célula possui
como limites as faces em cujos vértices encontram-se os nés. Em trés dimensdes
as faces sao superficies limitadas por “bordas” e em duas dimensdes faces e
“bordas” séo rigorosamente analogas (Figura 9).

vértice ou no

=¥ fuace

» centrdide ou centro

Figura 9 - Representacgdo dos elementos de uma malha bidimensional [Marques, 2005].

As malhas ndo estruturadas (Figura 10) podem ser compostas por
elementos 3D (prismaticos, tetraédricos, hexaédricos ou piramidais) [Maliska,
2004] e sao caracterizadas por nao apresentarem sequéncia na numeragao dos
volumes e por apresentarem um numero variavel de volumes adjacentes [Batista,
2005]. Este tipo de malha é adequada para geometrias mais complexas por ser
mais flexivel, conseguindo se adaptar mais facilmente a fronteira do dominio de
solugcédo [Gongalves, 2007]. Teoricamente, estas malhas podem ser usadas com
qualquer método de discretizacdo, mas adaptam-se melhor para volumes finitos
ou elementos finitos. Os elementos ou volumes de controle podem ter qualquer

forma e ndo ha restrigdo ao numero de elementos vizinhos ou vértices.
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Figura 10 - Representacéo de uma malha ndo estruturada [Maliska, 2004].

As malhas estruturadas (Figura 11) sdo compostas exclusivamente por
elementos hexaédricos estruturados, que s&o caracterizados por apresentarem
numero constante de elementos adjacentes e uma sequéncia na numeragao dos
volumes [Maliska, 2004].

Figura 11 - Representacdo de uma malha estruturada bidimensional [Maliska, 2004].

A desvantagem destas malhas é que somente podem ser aplicadas a
geometrias de média complexidade [Gongalves, 2007]. Outra desvantagem é que
a distribuicdo dos pontos da malha pode ser complicada. Isto ocorre devido a
precisao de calculo, implicando necessariamente em um menor espagamento em
outras regides do dominio, ocorrendo assim um desperdicio de recursos. Esta

questao é ainda mais grave em problemas 3D [Maliska, 2004]. Com o objetivo de

contornar estas limitagoes, foi desenvolvido o conceito de malhas estruturadas

por blocos (Figura 12). Neste tipo de malha, existem dois (ou mais) niveis de
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subdivisdo do dominio de solugao [Wesseling, 1991]. Em um nivel mais grosseiro,
existem blocos logicos com regides relativamente largas do dominio e a sua
estrutura pode ser irregular ou mesmo sobrepor-se. Em niveis mais refinados
(dentro de cada bloco) € criada uma malha estruturada. Neste tipo de malha é

necessario um tratamento especial nas interfaces dos blocos.

i

N 3 i T

i1 in —

Figura 12 - Representacdo de uma malha estruturada com blocos [Batchelor, 1967].

A seguir, apresenta-se resumidamente os dois principais métodos para

discretizacido de problemas da mecanica dos fluidos:

a) Método dos Volumes Finitos (MVF): Neste, o dominio de solucao é dividido
em um numero finito de volumes de controle (VC) continuos e a equagao de
conservagao em analise é integrada em cada VC [Gongalves, 2007]. Isto garante
que a equacao discretizada resultante expresse os principios de conservagao
para um volume de controle finito, assim como a equacao diferencial expressa o

mesmo para um volume de controle infinitesimal.

Outra implicacéo € que o principio de conservagao € perfeitamente satisfeito para
qualquer grupo de volumes de controle [Nieckele, 1996]. O MVF pode ser
aplicado a qualquer tipo de malha, por isso adapta-se a geometrias complexas. A
malha define apenas as fronteiras do volume de controle e ndo necessita estar
relacionada a um sistema de coordenadas. Como desvantagem, tem-se a
dificuldade em desenvolver métodos com ordem superior a 2 em modelos 3D com

malhas nao estruturadas.

b) Método dos Elementos Finitos (MEF): o MEF é similar ao MVF em varios

aspectos. O dominio é dividido em um conjunto discreto de elementos, ou
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elementos finitos, que usualmente sdo nao-estruturados [Gongalves, 2007]. O que
diferencia o MEF do MVF é a multiplicagdo das equagdes por uma fungéo peso
antes de serem integradas sobre todo o dominio. Na forma mais simples do MEF,
a solucdo € aproximada por uma funcio linear com os elementos de modo a
garantir a continuidade da solugado através das fronteiras dos elementos. O
principal inconveniente, que € comum a todos os métodos que usam malhas nao-
estruturadas, é o fato de as matrizes das equacdes linearizadas nao serem tao
bem estruturadas como as das malhas organizadas fazendo com que seja mais

dificil encontrar métodos de resolucgéo eficientes.

Estes métodos de discretizagdo séo utilizados em estudos de escoamento

de fluido em meios fibrosos, e amplamente aplicados ao processo RTM, como

mostram os estudos de Lam et al. [2000], Jiang et al. [2007], Choi et al. [1998] e Li
et al. [2005].
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4 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo foi dividido em trés partes, na primeira sdo apresentados os
materiais € métodos utilizados para os experimentos de determinacdo da
viscosidade e da densidade do fluido, da porosidade e da permeabilidade do
sistema fibroso. Na segunda, é descrita a metodologia para utilizagao do software
ANSYS CFX (software comercial de analise computacional) para a simulagéo
numeérica do problema. Por fim, é descrita a metodologia aplicada para utilizagao

o software comercial de analise computacional PAM-RTM.

4.1 Materiais

Os materiais utilizados neste estudo foram:
- Oleo vegetal (6leo de soja) comercial refinado da marca Liza;

- Tecido plano (0/90) de fibra de vidro-E da Owens Corning (300 g/m?).

4.2 Métodos

4.2.1 Experimento RTM e medicéo de

A Figura 13 apresenta o sistema RTM utilizado, disponivel no
LACOMP/UFRGS. Este sistema € composto por varios equipamentos que
incluem: compressor, vaso de pressdao (modelo 6100E da Kaizen Tech), molde
superior em vidro reforgado, cavidade do molde inferior em acgo, controlador de
pressdo (modelo Druck DPI 530 da GE Sensing), transdutor de pressdo (modelo
NP-430D da Novus Automation), sistema de aquisicdo de dados e camera (Sony
modelo Cyber-shot DSC-H9). Na Figura 14 é possivel ver detalhadamente o
posicionamento da pré-forma na cavidade do molde, no caso desta ilustragdo

utilizando 3 camadas de tecido, o que varia para cada experimento. A cavidade
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do molde possui dimensdes de 300 x 300 mm com uma espessura de 2 mm. Os

canais de entrada e de saida de fluido possuem um raio interno de 2,29 mm.

Figura 13 - Sistema RTM do LACOMP/UFRGS: (a) Vaso de pressdo, (b) Molde superior em vidro
refor¢ado, (c) Molde inferior em aco, (d) Controlador de pressdo (Druck), (e) Transdutor de pressdo, (f)

Sistema de aquisicdo de dados e (g) Camera.

_____________ - Tampa de Vidro

Reforgo Fibroso <«-----<-

Canal de Entrada de Resina «--------—
—————— -+ Cavidade do Molde

---» Molde

Canais de Saida de Resina <----

Figura 14 - llustragéo do posicionamento do reforco fibroso no sistema RTM UFRGS/LACOMP.
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Para se determinar a permeabilidade em um molde de injecdo radial
(Equacéao (6)), primeiramente € necessario conhecer as propriedades do fluido.
Neste trabalho optou-se por utilizar um 6leo vegetal, que representa um fluido
Newtoniano, sendo de facil manuseio e de baixo custo. A sua massa especifica
foi medida por picnometria, onde o fluido foi inserido dentro do picndmetro modelo
BLAUBRAND NS10/19 (Figura 15), ocupando todo o seu volume de 50 ml. A

massa especifica medida para o 6leo foi de 0,914 g/cm?.

Figura 15 — Picndbmetro utilizado para determinar a massa especifica do fluido.

A viscosidade do fluido foi medida em diversas temperaturas (de 18 a
70°C) com o viscosimetro Brookfield HBDV-II+C/P (Figura 16) com o spindle S40.

Para verificar o comportamento do fluido, mediu-se também a viscosidade para

diversas taxas de cisalhamento para uma temperatura constante de 20°C.

Figura 16 — Viscosimetro utilizado para determinar a viscosidade do fluido em varias temperaturas.
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Os parametros dos experimentos realizados neste estudo estdo descritos

na Tabela 2. A nomenclatura utilizada indica a pressao de injecao, o volume de

fibras e a temperatura de cada experimento.

Tabela 2 - Pardmetros dos experimentos realizados.

Nomenclatura

Pinj(bar) — pré-set

V¢ (%) — pré-set

Vf real (%)

Temperatura (°C)

P01V20T23 0,1 20 24,0 23

Variacao
P01V30T23 0,1 30 30,3 23

de Vf
P01V40T23 0,1 40 434 23
P03V40T23 0,3 40 41,7 23
PO5V40T23 0,5 40 41,6 23

Variacao
PO7V40T23 0,7 40 42,2 23

de Pinj
P09V40T23 0,9 40 41,7 23
P10V40T23 1,0 40 41,9 23
Variacio de| P03V40T40 0,3 40 41,7 40
Temperatura.  po3y40T60 0,3 40 42,2 60
Casos | P09cteV40T23 0,9 40 41,8 23
Especiais |P09V40T23-OB 0,9 40 - -

Os experimentos PO3V40T40 e PO3V40T60 foram realizados com o molde

aquecido a 40 e 60°C, respectivamente. O sistema de aquecimento do molde

consiste de 3 resisténcias elétricas acopladas no interior molde, cujo controle é

feito através de termopares. Para se aferir a temperatura do molde, foram tiradas

fotos da superficie do molde com o equipamento Fluke TiR32 Thermal Imager,

mostrado na Figura 17. Este equipamento possui uma faixa de captura de

temperatura de -20 a 600 °C, e seu sistema de leitura baseia-se na emissao de

ondas infravermelho da superficie a ser medida, gerando uma imagem com

escalas de cores. Logo, foi necessario utilizar um valor de emissividade, referente

ao material da cavidade interna do molde para calibrar o equipamento e obter

leituras precisas. A emissividade utilizada foi de 0,28 que € o valor indicado para

superficies de aco polido.
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Figura 17 — Equipamento Fluke TiR32 Thermal Imager utilizado para aferir a temperatura do molde.

O procedimento de determinacdo da permeabilidade foi realizado a
pressao constante. Para tal, espera-se até que o controlador de pressao (Druck)
mostre uma estabilizag&o na Pi,;, 0 que demanda um determinado tempo em cada
condigao experimental. A Figura 18 apresenta, como ilustragdo, o comportamento
da presséao do fluido ao longo do tempo para o experimento PO9V40T23, medido

através de um transdutor de pressao acoplado ao canal de inje¢do do molde.

0,9

/-—
0,8

0,7 /

0,6 /

0,5
s/
0,3
02/
0,1 /

0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Tempo (s)

Pressao (bar)

Figura 18 — Grdfico do comportamento da pressdo para o experimento PO9V40T23.
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Durante o processo de injegdo do fluido, a camera fotografica é
posicionada acima do molde possibilitando acompanhar (i.e. fotografar) o avango
do fluido ao longo do tempo como ilustrado na Figura 19. O tempo medido foi
controlado utilizando um cronometro que era ligado no instante que o fluido
comecgava a impregnacao. Assim, era possivel conhecer o raio da frente de fluxo
(rg) em diversos instantes de tempo para posteriormente determinar k. Para esta
determinacgao do rg, foi utilizado o software Corel Draw conforme ilustra a Figura
20. Assim, foram obtidas as permeabilidades para todos os experimentos listados
na Tabela 2. Na Figura 21, é apresentado o grafico da variagdo do tempo com o

termo § referente ao experimento PO5V40T23 como ilustragao.

[ 8

>
2

Figura 20 — UtilizacGo do software Corel Draw para a determinacdo do rg.
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Figura 21 — Variagéo do termo &vs. tempo para o cdlculo de k no experimento PO5V40T23 e ajuste

linear dos pontos.

A fim de se analisar o comportamento do escoamento do fluido em uma
geometria nao regular, diferente dos demais casos, foi realizado o experimento:
caso especial P09V40T23-OB. Nele foram inseridos obstaculos geométricos no
reforgo fibroso, conforme mostra o desenho da Figura 22. Considera-se que estes

obstaculos sdo impermeaveis (¢ = 0), ou seja, ndo ha escoamento do fluido

através deles. Para a realizagdo experimental deste caso, os tecidos de fibra de
vidro foram cortados seguindo a geometria selecionada (Figura 23), apresentado
na Figura 23a, e nos rasgos foi inserido plasticina (massa de modelar) conforme

se observa na Figura 23b.

Nesta etapa houve um cuidado especial para que a altura da plasticina nao
fosse maior que a altura dos tecidos, pois se isso ocorresse haveria um
escoamento preferencial por cima do tecido. Por outro lado, caso a altura da
plasticina fosse menor que a dos tecidos, haveria escoamento preferencial por
cima da plasticina. Com este novo caso procurou-se avaliar o comportamento do
fluido em um caso com uma geometria irregular, que poderia ser encontrada em
uma situagao pratica de processamento de pecas industriais. Para esta geometria
nao é possivel o emprego da Equacéo (6), pois o perfil circular logo é desfeito ao
encontrar a parede dos obstaculos geométricos. Portanto, esta analise sera de

cunho qualitativo/comparativo, ndo sendo calculada a permeabilidade do sistema

nem o tporder, apenas o tg e o perfil de impregnacéo.

34



Materiais e Métodos

130 mm
_-265mm

e
55 mm /'/—f _____ -

80 mm

80 mm
Figura 22 — Geometria e posicionamento dos obstdculos geométricos do caso especial PO9V40T23-

OB.

Figura 23 — Preparacé@o experimental para a realizacdo do caso especial PO9V40T23-0B, rasgos nos

tecidos (a) e preenchimento com a plasticina (b).
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4.2.2 Andlise Computacional

4.2.2.1 Geragdo da geometria e malhas 2D e 3D da cavidade do molde

A geometria da cavidade inferior do molde RTM foi desenhada utilizando o
software ANSYS ICEM v12.0.1, respeitando suas dimensdes e o posicionamento
dos canais de entrada e saida do fluido, como apresentado na Figura 24 em uma

vista do plano XY.

Canal de entrada

/ S\
. N\
Canais de saida © Canais de saida
\ //

Figura 24 — Geometria 3D da cavidade interna do molde RTM em uma vista no plano.

Para se determinar qual seria o tipo de malha 3D que melhor se adaptaria
ao problema no ASNSYS CFX, foram avaliadas 4 tipos de malhas, todas
contendo somente elementos tetraédricos, detalhadas na Tabela 3. As malhas
E17K e E12K foram geradas a partir de alteracbes no tamanho e na quantidade
dos elementos da malha E50K, resultando em malhas com diferentes densidades
de elementos e nés. Em todas as malhas houve uma preocupacdo em aumentar
a densidade de elementos nas regides de entrada e saida do fluido, pois sdo as
regides mais importantes na aplicagao do modelo matematico (regides de maiores

gradientes de velocidade e presséo).

Todas as malhas estruturadas (Figura 25a) foram geradas com o auxilio de
blocos, como mostra a Figura 25b. A Figura 25¢ mostra em detalhes a regido do
canal de entrada do fluido na malha E17K, e a Figura 25d, este detalhe em um

outro angulo. A malha NE é apresentada na Figura 26a em uma vista no plano
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XY, e em um outro plano na Figura 26b, e sua regidao do canal de entrada do
fluido € mostrada em detalhe na Figura 26c e em um outro angulo na Figura 26d.

Tabela 3 — Diferentes tipos de malhas 3D geradas para o ANSYS CFX.

Nomenclatura Tipo N° de elementos N° de nés
NE Nao Estruturada 454258 84832
E12K Estruturada/Blocos 12365 15885
E17K Estruturada/Blocos 17532 23876
ES0K Estruturada/Blocos 56184 47046

= 7 : 17 5 ;
T o S e e || R4 i e —

Figura 25 — Malha E17K (a) com a utilizacdo de blocos em sua estrutura (b), detalhe da sua regiéo do

canal de entrada do fluido (c) e em um diferente dngulo (d).
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Figura 26 — Malha NE em uma vista no plano XY (a) e em outro plano (b), e detalhe do canal de

entrada do fluido (c) e em outro dngulo (d).

Para as simulagdes numéricas no PAM-RTM foram utilizadas apenas
malhas 2D, obtidas a partir das malhas 3D criadas para o ANSYS CFX. Para isto
editou-se a malha 3D final selecionada para o ANSYS CFX e retirou-se apenas a
casca da superficie superior do molde, mantendo, inicialmente, a mesma
quantidade e topografia dos elementos da malha 3D. Apds, foi necessario realizar
uma conversao dos elementos tetraédricos para elementos triangulares, como
pode ser observado na Figura 27, que € a unica geometria de elemento aceita
para simulag¢des 2D no PAM-RTM.

Figura 27 — Conversdo para elementos triangulares da malha 2D.

[ 38 L
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BT
RRRT

s

Figura 28 — Malha 2D utilizada nas simulacées computacionais do PAM-RTM.

Neste trabalho foram realizadas simulagdes computacionais dos casos
P01Vv20T23, P01V30T23, P01V40T23, PO3V40T23, P05V40T23, P07V40T23,
P0O9V40T23, P10V40T23, P09cteV40T23 e PO9V40T23-OB. Ou seja, ndo foram
contemplados os casos que envolviam variagdo da temperatura (PO3V40T40 e
P03V40T60), pois a complexidade das simulagbes fugiriam ao escopo deste

trabalho.

4.2.2.2 Condigées de Contorno do Problema

No software ANSYS CFX a malha foi inicialmente dividida em 3 regides:
canal de entrada (inlet), canais de saida (outlet) e paredes (walls), no PAM-RTM

dividiu-se em enchimento (flow front) e paredes (walls) Considerou-se
inicialmente haver pressdo (P;), temperatura (T;) e saturagdo do ar (Sa)
homogeneamente distribuida ao longo da pré-forma com os seguintes valores: P
= Patm = 1013,23 mbar, T; = 296 K e S, = 1 (consequentemente a saturagao do
fluido & Say = 0). Estas condigdes de contorno para ambos os softwares estao

representadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Condigdes de contorno do problema para ambos os softwares.

Modelo Regiao f. f P (mbar) U, (m/s) U, (m/s)
Multifluid Inlet 0 1 P(t), Equacao (17) - -
(ANSYS CFX®)  Outlet - - 1013,25
Walls - - - 0 0
Inlet - 1 P(t), Dados experimentais - -

(manométrica)

CVIFE  Enchimento 0 (manométrica) - -

(PAM-RTM)  (Flow Front)
Walls

*® - -
on

onde: f, e f; sdo as fragdes volumétricas do ar e do fluido, respectivamente; U, e
U, sdo os vetores velocidade do ar e da resina, respectivamente e P € a pressao
nas regides inlet e outlet da pré-forma no ANSYS CFX, dada pela Equacéao (17)
que € apresentada em fungédo do tempo requerido para atingir a pressao estavel
(te). A Eqg. (17) é obtida a partir da interpolagcdo de leituras experimentais de

pressao de injecado em funcado do tempo, e é Unica para cada experimento.

B.t

%+Aﬂﬁ+Ee&”mea0gtsg
Pinj(t) = (17)
P,, parat > te

4.2.2.3 Cria¢Go do modelo no ANSYS CFX

A Equacéao (17) foi desenvolvida para ajustar os dados experimentais de
pressdo para cada experimento, como explicado na Figura 18, e assim inserir
essa informacgao no modelo do ANSYS CFX. Para cada experimento ha um ajuste
de curva diferente, que copia o0 seu comportamento experimental; as constantes
A, B, C, D e E séo necessarias para este ajuste. P, é a pressao final (pressao
estavel) atingida no experimento e t, o instante de tempo onde P passa a ser

considerada P.. Assim, o modelo criado no ANSYS CFX considera Py, variavel
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até t. e depois passa a considerar Pj;; = P (constante). O ajuste de presséo do

experimento P05V40T23 pode ser observado na Figura 29. Estas curvas de
ajuste foram criadas utilizando o software Wolfram Mathematica e seu algoritmo

pode ser analisado no Anexo 1.

A fim de se criar um modelo pratico para simular todos os casos no ANSYS
CFX, foi empregado um sistema de variaveis (no ANSYS chamado de
expressions). Assim, a partr de um modelo genérico chamado
MODELO_ZERO.cfx (arquivo de pré-processamento do ANSYS CFX) séo
chamadas as variaveis do experimento especifico a partir de um arquivo .ccl,
gerando um novo arquivo contendo o nome especifico do experimento e suas
variaveis. Na Figura 30 sao listadas as variaveis do caso P05V40T23, nesta
ilustracdo estdo contidas as variaveis da forma com que elas sdo lidas pelo
ANSYS CFX, portanto ndo ha uma preocupagao com a acentuagao e/ou com a

ortografia das palavras.

Pressao (mbar)

15001
1400
13001
1200

1100

t(s)

50 100 150
Figura 29 — llustracéo da curva de ajuste de presséo do experimento PO5V40T23 gerado no Wolfram

Mathematica.

A variavel passo de tempo (timestep) € um dos pontos mais importantes
para o sucesso da simulacdo computacional no ANSYS CFX, pois determina o
numero de iteragdes numéricas que cada simulacao tera. Como nao € possivel
determinar analiticamente um valor-6timo para esta variavel, diversos testes

foram realizados variando o timestep para cada caso a fim de fazer convergir a

simulagdo numérica em um tempo menor. Assim, foi gerado um arquivo .ccl para
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cada um dos casos a serem simulados. A Figura 31 mostra a interface de pré-
processamento do ANSYS CFX carregado com as variaveis do caso P05V40T23.

As setas indicam o sentido de entrada e saida do fluido.

Finalizada a etapa de pré-processamento, os modelos foram carregados
nos computadores responsaveis pelo processamento matematico. Os
computadores utilizados para as simulagdes possuiam processadores Quad Core
2.66 GHz, 8 GB de memodria RAM e 1 TB de memodria fisica (HD). A interface de

processamento do ANSYS CFX é chamada de CFX-Solver Manager 12.0. Por fim,
os dados gerados no processamento foram encaminhados para o pos-
processamento (CFD Post) (Figura 32). Estes resultados serdo analisados,

discutidos e comparados no préximo capitulo.

# State file created: 2011/02/25 07:33:15
# CFX-12.1 build 2009.10.15-23.08
LIBRARY:
CEL:
EXPRESSIONS:
C1=42.0530 [mbar s”-0.25]
C2 =1.4254 [sM-1]

€3=1.3928]] L .
C4 = 0.1483 [s7-1] - Variaveis do ajuste
C5 =0.0368346 [mbar] de curvada P

Tc =168 [s]

PO =1013.25 [mbar]

P1=PO0 + C1*t"0.25 + C5*exp((C2*t)/(C3 + C4*t))
P2 = 1494.85 [mbar] — Valor da P,

Viscosidade da Resina = 34.5 [centipoise]

porosidade = 0.58438 [ ]

tempo de reseidencia = 15 [min]

Kperm =2.51011540167847e-11 [m~2]

Cte = Kperm/((Viscosidade da Resina)*Lesp)——————> Lej de Darcy Diametro do
D =4.58 [mm] > canal
Densidade da Resina = 913.9 [kg m~-3] f— .
Lesp =2 [mm] de injecao
P local = 1 [atm]
Pinic = PO - deltaP

Pref =0 [atm] Variavei
Pressao de Injecao = P1*(1 -tetha) + P2*(tetha) ariaveis para
Psaida = P local = calculo da

Uinj = Cte*deltaP
passo de tempo = 0.5 [s]

velocidade do

deltaP = (D"2*(Viscosidade da Resina))/(2*Kperm*(tempo de reseidencia)) fluido

loop da variavel temporal = (tempo de reseidencia)/(delta tempo)

tetha = step( ((t - Tc) + 0.1*(delta tempo))/(1 [s])) Identificacao do
RTM =71 > Experimento

Figura 30 - Sistema de varidveis aplicado o modelo ANSYS CFX do caso PO5V40T23.
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Figura 31 — Interface do pré-processamento do ANSYS CFX carregada com as varidveis do caso
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Figura 32 — Interface do ANSYS CFX Post.

4.2.2.4 CriacGo do modelo no PAM-RTM

O PAM-RTM, diferentemente do ANSYS CFX, &€ um software comercial

dedicado ao estudo das moldagens por RTM, logo, nédo se faz necessario realizar
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adaptagdes ou implementar um sistema de carregamento de variaveis, e todos os
dados do caso a ser estudado sdo preenchidos em campos pré-determinados. As
condigdes de contorno ja foram abordadas e estdo presentes na Tabela 4. O
layout do software, aberto com o caso P05V40T23, é apresentado na Figura 33,
com detalhe para o menu-guia lateral, onde estdo localizados os conjuntos dos

campos para preenchimento das especifica¢gdes de cada caso.

= A POSVAOTA dif
A Simulation type : RTM
#-(_] Process
# (] Numerical
=l Materials
= Resins
¥ {/‘“- Oleo Soja
- . Reinforcements
= vido 0730
] Solids
# (] Laminates
=l = Zones
+ X wall
# £ ENCHIMENTO
=1 i Boundary Conditions
+ pressure_1
vent_2

(] Sensors
(] Triggers

Figura 33 — Layout do software PAM-RTM com detalhe no menu-guia lateral.

A malha 2D foi importada para o PAM-RTM e se iniciou o processo de

setup para cada caso. Primeiramente foi adicionado um novo fluido no campo

Materials > Resins, nomeado “Oleo Soja”, nele foram inseridos os dados de
densidade e viscosidade do fluido, observado na Figura 34a. Apés, foi adicionado
um novo reforgo fibroso no campo Materials > Reinforcements, nomeado “Vidro
0/90”, nele foram inseridos os dados referentes a permeabilidade do reforco
fibroso, observado na Figura 34b. Na sequéncia, foram determinados os
parametros de processo, tais como tempo maximo de inje¢ao (tempo a partir do
qual a simulacao € encerrada, mesmo que nao haja o preenchimento completo do
molde) e especificacdo da gravidade, observada na Figura 34c. Apds, foram
determinados os parametros da simulagdo, as variaveis que se deseja calcular
(Le. pressao, tempo de preenchimento e velocidade) e o periodo de amostragem

desejado, observado na Figura 34d.
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Na sequéncia, dividiu-se a malha em duas zonas, ENCHIMENTO e WALL,

observado na Figura 35. Nesta etapa € informado ao PAM-RTM que estas zonas

possuem uma espessura de 2 mm (espessura da cavidade do molde), indicando
este valor no campo Zone > Thickness, que também pode ser observado na Figura
35. Assim, o0 caso passa a ter uma terceira dimensao, representando o caso real
em 3D. Na zona wall, que sdo as paredes internas da cavidade do molde,

determina-se a condigdo de velocidade zero, atribuindo a ela ¢ = 1. A zona

enchimento foi subdividida em 5 grupos, 1 inlet e 4 outlets, como observado da

Figura 36.
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Figura 34 — Preenchimento dos campos das propriedades do caso PO9V40T23 no PAM-RTM.
Propriedades da Resina (a), Propriedades do Reforco (b), Pardmetros do Processo (c) e Pardmetros

Numéricos (d).
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Figura 36

Criagéo dos grupos Inlet e Outlet.

Por fim, determinou-se as condigdes de contorno de pressao. Para os

grupos outlet, foi atribuido a condicdo de vent (abertura), com presséo

manomeétrica nula. Para o grupo inlet atribuiu-se os valores da pressao

experimental,

variando com o tempo. Para isto, foi preenchido o campo de

pressdo variavel com os dados experimentais, observados na Figura 37a. E na

Figura 37b, é apresentado o grafico gerado pelo PAM-RTM com estes dados

carregados.
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Figura 37 — Preenchimento com os valores de P;,; do caso PO5V40T23 no PAM-RTM (a) e o grdfico

gerado (b).

Finalizada a etapa de pré-processamento, os modelos foram carregados e

processados em um Computador com processador Intel® Atom™ N270 1,66 GHz,
2 GB de memodria RAM e 250 GB de memodria fisica (HD). Por fim, os dados

gerados no processamento foram carregados no proprio PAM-RTM, conforme

apresentado na Figura 38. Estes resultados serdo analisados e discutidos no

proximo capitulo.

Figura 38 — Interface do PAM-RTM carregada com os resultados do caso PO5V40T23.
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5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Avaliacoes Preliminares dos Experimentos RTM

5.1.1 Viscosidade do Fluido

O resultado das medidas de viscosidade para o fluido em diversas

temperaturas esta apresentado na Figura 39. O fluido apresentou um

comportamento tipico, tendo sua viscosidade variando inversamente proporcional

ao aumento da temperatura [Rudd et al., 1997]. Nas temperaturas de interesse

deste estudo, 23, 40 e 60 °C, o fluido apresentou as viscosidades de 58,6, 30,5 e

16,5 cP, respectivamente. Na Figura 40a é observado o comportamento do fluido

quando se varia a taxa de cisalhamento para a temperatura de 20 °C, e na Figura

40b, para a temperatura de 70 °C. Em ambos os casos, a tensao de cisalhamento

variou linearmente com a variagao da taxa de cisalhamento, comprovando tratar-

se de um fluido Newtoniano, que portanto, pode ser utilizado com a Lei de Darcy.

Mesmo fluidos Nao-Newtonianos sao aplicados, como nos estudos de Justin et al.

[2011], Park et al. [2011] e Teoh et al. [2011].

40
Temperatura (°C)

60

80

Figura 39 - Grdfico da variacdo da viscosidade com a temperatura do dleo de soja.
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Figura 40 - Variacéo da Taxa de Cisalhamento com a Tensdo Cisalhante para o dleo de soja a 20 °C

(a) e 70 °C (b).

5.1.2 Pressdo de Injecdo

A Tabela 5 apresenta os tempos (te) necessarios para que cada
experimento estabilize sua Pi, pre-set no controlador de pressdo e atinja a Pe
(Pinj-real). Observa-se nos experimentos P01V20T23, PO1V30T23 e P01V40T23 o
aumento de t¢ a medida que se aumenta o Vi Comportamento semelhante
observa-se para os experimentos com V; constante, onde t aumenta a medida
que se aumenta P.. Nos experimentos PO3V40T23, PO3V40T40 e P0O3V40T60
observa-se a influéncia da temperatura na estabilizagcao da pressao, neste caso

os valores de t; reduziram com o aumento da temperatura.
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Tabela 5 — Tempo de estabilizagdo da pressao para os diversos experimentos.

P (bar) te (s)
P0O1V20T23 0,07 30
P01V30T23 0,07 [
P01V40T23 0,07 95
P03V40T23 0,27 109
PO5V40T23 0.47 148
PO7V40T23 0,66 226
PO9V40T23 0.87 281
P10V40T23 0,98 315
PO3V40T40 0.27 94
P03V40T60 0.27 89

5.1.3 Temperatura do Molde

As Figuras 41a e 41b apresentam a temperatura em que se encontra o
molde antes dos experimentos P03V40T40 e P0O3V40T60, respectivamente. O
equipamento indicou uma faixa de leitura de temperatura entre 38,2 e 40,3 °C
para o experimento PO3V40T40 e, para o experimento PO3V40T60, entre 55,8 e
60,1 °C. Assim, foi verificado que grande parte da area da cavidade util do molde

estava na temperatura desejada para a realizagado dos experimentos.

1406
(138
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Eaa

Figura 41 - Imagens térmicas do molde: Molde a 40 °C (a) e Molde a 60 °C (b).
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5.2 Permeabilidade e tempo de infiltracao radial maxima

Os resultados das medidas de permeabilidade (x) e dos tempos de
infiltracdo radial maxima (fyorder) para os diversos experimentos estao
apresentados na Tabela 6. Observando-se os experimentos PO03V40T23,
P0O3V40T40 e PO3V40T60, nota-se que o aumento da temperatura pouco alterou
os valores de permeabilidade. Estes experimentos possuem a mesma Py e V4,
porém a viscosidade do fluido varia com a temperatura. Para calcular a
permeabilidade (Equacgado (6)) dos experimentos P03V40T40 e P0O3V40T60,
assumiu-se os valores de viscosidade do fluido nas temperaturas de aquecimento
do molde, ou seja, mesmo o fluido estando inicialmente na temperatura ambiente,
foram considerados os valores de viscosidade do fluido nas temperaturas de 40°C
e 60°C, respectivamente. Esta consideracao foi feita porque acredita-se que o t¢
destes experimentos, 94 s para o PO3V40T40 e 89 s para o PO3V40T60, é bem
mais longo que o tempo para que o calor seja transferido do molde metalico para

a lamina de fluido (de apenas 2 mm), alterando rapidamente sua viscosidade.

Tabela 6 - Permeabilidade e tempo de preenchimento para os diversos experimentos

Experimento | V; (%) | P, (Pa) | K (10 m?) toorder ()
PO1V20T23 | 23,964 | 7420 136,8 130
Varia“;'fm de | potvaoT2s | 3027 | 7780 30,9 420
PO1VA40T23 | 43,41 | 7460 4.4 2280
PO3V40T23 | 41,715 | 28570 3,0 1000
PO5V40T23 | 41,562 | 48260 2,5 700
Vari‘::° de | po7vaoT23 | 42,242 | 67240 2,2 640
PO9V40T23 | 41,726 | 88450 2,0 560
P10V40T23 | 41,862 | 99800 37 380
Variagio de | PO3V40T40 | 41,66 | 27200 2,5 790
Temperatura | po3v40T60 | 42,17 | 27200 1,6 780

Ao se analisar a variagao da pressao nesses experimentos, observa-se que
a medida que se aumenta a pressdo a permeabilidade diminui levemente,

provavelmente dentro do erro experimental. Estudos mostram diferengas nas
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medidas de permeabilidade provocadas por alteragdes na pressao de injecao
[Visconti et al, 1998], bem como sugerem que a taxa de fluxo, a presséao, a

natureza do fluido, o manuseio do reforgo e a rigidez da cavidade do molde estao

entre os fatores que podem influenciar fortemente as medidas de permeabilidade
[Gauvin et al, 1996]. O experimento P10V40T23 € uma excegao, pois sua
permeabilidade aparente aumentou. Isto se deve ao fato de que seu t. possui um
valor elevado (315 s), proximo ao seu tyoer (380 s), deixando poucos pontos para
serem empregados na resolucdo da Equacdo (6), levando a erros na
determinacao experimental de x. Assim, conclui-se que o sistema RTM (i.e. o

molde de 300 x 300 mm) utilizado ndo pode ser empregado nestas condi¢des de
moldagem para determinar x . Apesar da utilizagdo da Lei de Darcy ser algumas
vezes controversa, como apresentado por Amico [2000], nestes experimentos ela

se demonstrou confiavel.

Os experimentos P01V20T23 e P01V30T23 foram os que apresentaram os
maiores valores de permeabilidade. Isto era esperado, pois sdo os experimentos
com menor Vs, ou seja, com um maior volume de poros para o fluido percorrer, ou
seja, o reforgo torna-se mais permeavel. Ao se analisar o tempo tyorger, € Visivel
sua relagdo com a Py, ou seja, quanto maior a pressdo, menor o tempo para
preencher o molde. O aumento da temperatura também diminuiu 0 tyorger dOS
experimentos PO3V40T23, PO3V40T40 e PO3V40T60, que possuem os valores de
1000, 790 e 780 s, respectivamente.

5.3 Avaliacoes Preliminares da Analise Computacional

5.3.1 Malhas 2D e 3D e Timestep

Ao fim dos testes preliminares de avaliagdo das malhas, apresentados de
forma qualitativa na Tabela 7, a malha 3D que apresentou a melhor resposta foi a
malha E17K, com um passo de tempo de 0,5 s, apresentando uma convergéncia
no menor tempo de processamento. Portanto, foi empregada para a simulagao
no ANSYS CFX de todos os demais experimentos. Para comparagao, a malha
final 2D, utilizada pelo PAM-RTM, ficou com 14819 elementos e 16775 nés.
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Tabela 7 — Analise de convergéncia das simulacdes com o ANSYS CFX’

Timestep (s)

Malha 1 0,5 0,05 0,005
E12K NC C C C
E17K NC C C C
E50K NC NC NC -
NE NC C - C

(C = convergiu, NC = néo convergiu).

5.3.2 Ajuste da Curva de Pressao do ANSYS CFX

Sao apresentados na Tabela 8 os coeficientes utilizados na Equacgao (17)
para fazer o ajuste da curva de pressdo no ANSYS CFX e o respectivo R?
resultante para cada caso. Na Figura 42 sao apresentados os graficos de pressao
com os ajustes de curva. Analisando os valores de R? observa-se a precisdo da
relacado entre os dados experimentais e a curva gerada, garantindo a reproducao
do comportamento experimental da pressao no modelo computacional do ANSYS
CFX.

Tabela 8 — Constantes utilizadas na Equacgéao (17) e coeficiente de determinagéo.

t A B D E

Pe (mban) ) (mbar s°%) Y ¢ Y (mbar) i
PO1V20T23 1078,86 40 13,61 7,09 1,29 062  6,01x10*  0,9998
PO1V30T23 1091,02 85 20,21 6,76 1,55 0,56  1,62x10*  0,9997
PO1V40T23 108581 35 25,21 8691,63 123242 637,45 274x10°  0,9997
PO3V40T23  1303,15 132 29,19 7,02 9,93 0,87  1,30x10"  0,9988
PO5V40T23  1494,85 168 42,05 1,42 1,39 0,14  3,68x10%  0,9997
PO7V40T23  1679,72 240 30,41 72,28 178,62 9,67  529x107  0,9985
PO9V40T23 1888,35 294 45,20 -3099,14  -6960,16  -352,70 0,18 0,9985

P10v40T23 200890 325 45,87 4,54 32,35 0,75 3,99 0,9996
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Figura 42 — Grdficos dos ajustes de pressdo do ANSYS CFX gerados no Wolfram Mathematica para

todos os casos simulados.
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5.4 Comparacdo de resultados experimentais e numéricos (ANSYS
CFX e PAM-RTM)

5.4.1 Tempo de processamento

Os tempos de processamento para cada caso simulado no ANSYS CFX e
no PAM-RTM estao apresentados na Tabela 9. O tempo médio de processamento
do ANSYS CFX foi de 22469 min (aproximadamente 374 h), ja no PAM-RTM o
tempo médio foi de 19 min. Sabe-se que o modelo matematico aplicado para a
resolucao do problema é diferente para cada software, bem como o tipo de malha

utilizada e o computador (.. e. processador) empregado. Mesmo assim, € notavel

a na reducao do tempo de processamento quando se aplica uma malha 2D, na
simulagdo do problema, mesmo utilizando um computador de nivel de
processamento inferior. Ao longo deste capitulo, sera analisada e investigada a
possibilidade da existéncia de implicagées negativas no uso de uma modelo 2D

para a solugao de casos de escoamento em meios fibrosos.

Tabela 9 — Tempos de processamento para cada caso.

Tempo de processamento (min)

ANSYS CFX PAM-RTM
PO1V20T23 9070 13
PO1V30T23 14200 12
PO1Vv40T23 15530 12
PO3v40T23 13380 11
PO5Vv40T23 17550 12
PO7v40T23 20600 15
PO9V40T23 16500 11
P10Vv40T23 15700 12
PO9cteV40T23 18950 16

POSV40T23-0B 23210 78
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5.4.2 Fracdo Volumétrica das Fases

A variacdo da fragdo volumétrica do fluido nos experimentos e nas
simulagdes do ANSYS CFX e do PAM-RTM foi analisada. A Figura 43 mostra um
comparativo da evolugao da fracdo volumétrica do fluido do caso PO9V40T23 no
experimento e na simulagdo numérica gerada pelo ANSYS CFX e pelo PAM-RTM

em trés tempos diferentes 60 s, 150 s e 360 s.

Experimental ASNSYS CFX PAM-RTM
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Figura 43 - Evolucdo da frente de fluxo do fluido no caso PO9V40T23 em 60 s (a), 150 s (b) e 360 s (c),
e para o caso experimental, simulado no ANSYS CFX e no PAM-RTM.
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As areas circulares vermelhas (mais escuras) sdo as regides onde o tecido
ja esta totalmente impregnado, enquanto as areas azuis (mais claras)
representam onde ainda esta seco. Observa-se que as frentes de fluxo
experimentais avangam radialmente, e nas simulagbes o0 mesmo comportamento
€ observado, porém a regiao impregnada esta mais definida e observa-se um
circulo mais regular. Isto ocorre porque nas simulagbes se considera uma
distribuicdo homogénea das fibras no tecido, o que nem sempre acontece
experimentalmente. Onde ha uma variagao local da concentragéo de fibras, gera-

se um avancgo heterogéneo do fluxo.

E apresentado na Figura 44 um comparativo entre o rs experimental, o rg
simulado pelo ANSYS CFX e o rg simulado pelo PAM-RTM no instante tporger
experimental para os casos PO7V40T23, PO9V40T23 e P10V40T23. Porém, para

facilitar a comparacéao, optou-se por comparar o tyorger de todos os casos. Assim, a
Tabela 10 apresenta um comparativo entre 0 tyorqer €Xxperimental € 0 tyorger

simulado no ANSYS CFX e no PAM-RTM para todos os 8 casos simulados (ndo

incluindo os casos especiais), mostrando os respectivos desvios percentuais em

relagao ao tyorqer €Xperimental.

Ao se comparar 0s tporqer, Observa-se que nao ha erros superiores a 10%,

indicando uma forte relagdo entre a analise numérica das equagbdes do meio
poroso e o procedimento experimental. Observando-se os casos P01V20T23,
P01V30T23 e P01V40T23 constata-se uma relagao entre o erro e a variagéo de
Vi pois a medida que se aumenta Vs, mantendo Pj; constante, o erro também
aumenta. Este comportamento ndo € observado nos demais casos, quando se

aumenta a Pi,; e se mantém V; constante.

Como visto na Tabela 6, os maiores valores de x s&o encontrados nestes
mesmos trés casos, logo os desvios comparativos com as simulagdes numéricas
podem estar relacionados a erros de natureza experimental, como na
determinagcdo de x, que € uma propriedade determinante para o sucesso da
simulagdo numérica. Assim, os desvios apontados na Tabela 10 podem estar
vinculados ao processo experimental, e entre as possiveis fontes de erros
experimentais, pode-se citar a falta de homogeneidade das propriedades do

tecido, sensibilidade do operador ao comecgar as medidas de tempo e nas leituras
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do raio da frente de fluxo. O desvio da leitura do tyoqer PAM para o caso

P10V40T23 acusou um valor abaixo de zero, iniciando que este tempo foi inferior
ao tempo experimental, como este foi o Unico caso em que isto ocorreu, é

evidenciada a hipotese destes erros estarem relacionados a erros experimentais.

Experimental ANSYS CFX PAM-RTM
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Figura 44 - Comparativo entre o ry experimental e o ry simulado pelo ANSYS CFX e pelo PAM-RTM no
instante tyorqer eXperimental para os casos PO7V40T23 (a), PO9V40T23 (b) e P10V40T23 (c).
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Tabela 10 — Comparativo entre 0s t,o4er €Xperimental, simulado pelo ANSYS CFX e

simulado pelo PAM-RTM e seus respectivos desvios em relacao ao ty,.qr experimental.

Experimental ANSYS CFX PAM-RTM
thorder (S) thorder (S)  desvio (%) | toorder (S) desvio (%)
PO1V20T23 130 138 6,15 131 0,77
PO1V30T23 420 450 7,14 430 2,38
PO1V40T23 2280 2506 9,91 2389 4,78
PO3V40T23 1000 1098 9,80 1031 3,10
PO5V40T23 700 768 9,71 722 3,14
PO7V40T23 640 700 9,38 648 1,25
PO9V40T23 560 588 5,00 568 1,43
P10V40T23 380 405 6,58 378 -0,53

Observando-se os desvios apresentados na Tabela 10, constata-se que

estes sdo maiores nas simulagdes do ANSYS CFX em todos os casos, variando

de 5,0 a 9,91%, enquanto no PAM-RTM estes desvios estiveram na faixa entre -

0,53 e 4,78%. Em ambos, os maiores desvios foram encontrados para o caso de

mais elevado tporder, 0 PO1V40T23, porém como citado anteriormente, este € o

caso com maior erro experimental. Além disso, como o menor desvio encontrado
para o ANSYS CFX foi o do caso PO9V40T23 e para o PAM-RTM, o P10V40T23,

nao ha uma relagao aparente do desvio com o tempo de moldagem.

Comparando diretamente os desvios do ANSYS CFX com os desvios do

PAM-RTM nao é observado uma relacdo de proporcionalidade entre eles, como

mostra o baixo R? do grafico da Figura 45, logo, nao é possivel associa-los.
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Figura 45 — Relacdo entre os desvios percentuais do ty..qer gerados pelo ANSYS CFX e pelo PAM-RTM.

5.4.3 Campo de Pressdo

A Figura 46 apresenta a distribuicdo de pressdo ao longo do molde no
instante tyorger para o caso PO9V40T23 simulado no ANSYS CFX (Figura 46a) e
simulado no PAM-RTM (Figura 46b). Como esperado, a pressdo maxima esta
localizada no canal de injegcao do fluido e diminui a medida que se afasta deste
ponto, formando um campo de pressao regular. No modelo simulado no ANSYS
CFX, a presséo total corresponde a soma de Pj;; mais a Pam, por isso o valor
elevado de presséao indicado na Figura 46a; no PAM-RTM, a presséo exibida é a
manométrica. No grafico apresentado na Figura 47, observa-se esta perda de
pressao a medida que aumenta a distancia em relacdo ao canal de injegao para
os tempos de 50, 100, 200, 350 e 560 s (tyorder), para o caso PO9V40T23, a partir

dos dados gerados na simulagao numérica do ANSYS CFX.
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Figura 46 — Campo de Pressdo Total do caso PO9V40T23 no tpeger Simulado no ANSYS CFX (a) e no
PAM-RTM (b).

O campo de pressao observado em um plano transversal esta apresentado
na Figura 48a e com detalhe no canal de injecédo, na Figura 48b, ambos gerados
com o ANSYS CFX. Ressalta-se que este nivel de detalhamento nao é possivel
de ser observado no modelo 2D do PAM-RTM. A pressdo na maior parte do
molde é de 1,01 bar, 42,19% menor do que a Pi; (1,89 bar), mostrando

quantitativamente a perda de presséo ao longo do molde.

191000
\ tempo (s)
176000 \ 50

g 161000 100

g 146000 200

(7]

g 131000 350
116000 560
101000

0 50 100 150
Distancia do canal de inje¢do (mm)

Figura 47 — Grdfico da variac@o da pressdo com a distdncia do canal de injecdo para diversos tempos.
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Figura 48 - Campo de Pressdo Total gerado com o ANSYS CFX em um plano transversal para o caso

PO9V40T23 (a) e o detalhamento do canal de injegdo (b).

5.4.4 Campo de Velocidade

Na Figura 49 é observado o campo de velocidade do fluido ao longo do
molde no instante ty.4r para a simulagdo no ANSYS CFX e no PAM-RTM. As
duas simulag¢des apresentam uma pequena discrepancia de valores, porém o
comportamento do fluido apresentado € o mesmo. A velocidade € minima em
quase toda a regido do molde. Na regido proxima ao canal de inje¢cao, observada
em detalhe na Figura 49b, a velocidade varia e apresenta seu valor maximo,
1,918 x 10 m/s para o ANSYS CFX e 2,07 x 102 m/s para o PAM-RTM.
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Figura 49 - Campo de velocidade do fluido no caso PO9V40T23 no tyerer (@) com zoom no canal de

injecdo (b) para as simulacbes no ANSYS CFX e no PAM-RTM.

5.4.5 Visualizagao dos Vetores Velocidade

A andlise computacional gerada pelo ANSYS CFX também permite a
visualizacdo de resultados através dos seus vetores. Os vetores velocidades do
caso P09V40T23 podem ser observados na Figura 50a para o tporger, NA Figura
50b mostra-se em detalhes a regidao do canal de injecdo e a Figura 50c, um dos
canais de saida. Observa-se que a direcdo dos vetores da Figura 50b
complementa o que foi observado no campo de pressao da Figura 48b, uma
distribuicdo de velocidades bastante irregular e que atinge valores minimos a
poucos milimetros de distdncia do canal de injecdo. Normalmente esta

visualizag&do nao é possivel no modelo 2D utilizado pelo PAM-RTM.
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Figura 50 — Vetores Velocidade no caso PO9V40T23 gerados pelo ANSYS CFX no tyoqer (a), detalhe no

canal de injecdo (b) e detalhe em um dos canais de saida (c).
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5.5 Caso Especial I: Fracao Volumétrica a P,

A fim de avaliar o erro gerado pelos modelos computacionais caso néo
tivessem sido considerado o comportamento experimental da pressao, foi
simulado um caso especial do experimento P09V470T23, denominado de
P09cteV40T23. Nesta simulagéo, a Pi, considerada foi constante e igual a P,
neste caso 888,35 mbar, desde o inicio da infiltragdo. A Figura 51 apresenta a
fragdo volumétrica do fluido no caso P09V40T23 comparada com a do caso
P09cteV40T23 no instante tyorqer €xperiental (560 s) simulada no ANSYS CXF e
no PAM-RTM. Observa-se que para este tempo a resina nas simulagbes ja
ultrapassou as bordas do molde, indicando que a infiltracdo a pressdo constante
foi bem mais rapida. O tempo que o fluido encosta nas bordas do molde pelo
ANSYS CFX foi de 439 s, apresentando um desvio de 21,61% em relagdo ao
thorder €Xperimental, ja na simulagcdgo do PAM-RTM, este valor foi de 444 s,

apresentando um desvio de 20,71%. Portanto, a aplicagéo da pressao variavel no
modelo computacional € fundamental para que uma simulacdo reproduza
fielmente o processo experimental, especialmente quando o tempo t. for

comparavel ao tg.

Experimental ANSYS CFX PAM-RTM

Figura 51 - Comparativo da fragdo volumétrica no instante tpoqe, para os casos PO9V40T23

(experimental) com o PO9cteV40T23 (numérico).
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5.5 Caso Especial Il: RTM com Obstaculos Geométricos

Na Figura 52 é apresentada a evolugédo experimental da impregnagéo e da
simulacdo computacional no ANSYS CFX e no PAM-RTM para o caso
PO9V40T23-OB em diversos tempos. Mesmo com todo o cuidado experimental
tomado durante a realizagdo do experimento, é possivel observar que a evolugao
da frente de fluxo neste caso especial (PO9V40T23-OB) ocorre em um menor
tempo comparado ao caso original (PO9V40T23). Isto ocorreu provavelmente
devido a baixa compactacdo do reforgo fibroso, gerada pela presenca da
plasticina na cavidade interna do molde, assim, o tampo de vidro ndo pode
alcancar sua posicdo de costume, deixando a cavidade interna do molde com
uma altura superior aos demais casos. Assim, com um maior volume interno, e
com a mesma quantidade de fibras, o Vi deste experimento provavelmente foi
inferior aos 40% previamente estipulados, logo sua porosidade e permeabilidade
foram alteradas. Como o ri deste experimento logo perde sua forma circular, a
determinagcdo experimental da permeabilidade neste experimento € inviavel.
Porém nas simulagdes, o comportamento do avancgo da frente de fluxo em funcéo
do tempo manteve-se integro, repetindo o comportamento que teria no Vs original,
0 que era esperado ja que inconvenientes experimentais ndo afetam a simulagao

computacional. Portanto esta analise sera apenas qualitativa.

Observa-se na Figura 52 que o padrao de escoamento do fluido observado
experimentalmente é seguido pelas simula¢des. Por exemplo, nas Figuras 50b-d
€ notavel a forma com que o fluido contorna a circunferéncia e o retangulo em
diregdo as saidas, e as mesmas formas s&o observadas nas simulagées. Mesmo
nao podendo comparar os tempos das simulagbes com os tempos experimentais,
€ possivel comparar os tempos das simulagdes geradas pelo ANSYS CFX e pelo
PAM-RTM, como apresentado na Tabela 11 para os instantes (a), (b), (c), (d), (e),
(f) e (g) da Figura 52. Nesta tabela, observa-se um comportamento similar dos
valores de tporger, cOM 0 ANSYS CFX apresentando valores superiores aos do
PAM-RTM, ou seja, no modelo utilizado pelo ANSYS CFX, o fluido demanda um
tempo maior para alcangar uma mesma posicéo calculada pelo modelo do PAM-
RTM. Isto indica que provavelmente o modelo empregado pelo ANSYS CFX leva

em consideracéo a presenca de ar dentro da cavidade do molde.



Resultados e Discussao

b)

d)

Experimental

ANSYS CFX

PAM-RTM
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f)

Figura 52 — Comparativo visual do comportamento do fluido ao longo do tempo no caso PO9V40T23-

OB.
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Tabela 11 — Comparagao entre os tempos de preenchimento do caso P09V40T23-0OB
para o ANSYS CFX e o PAM-RTM.

tempo (s)
ANSYS CFX PAM-RTM

(a) 38 33

(b) 156 153
(c) 266 250
(d) 446 429
(e) 646 594
(f) 726 658
(9) 824 781

Assim, observa-se que a utilizagdo de simulagdes computacionais vai se
tornando mais poderosa a medida que se aumenta a complexidade geométrica
das pecas estudadas. Logo, esta aplicagao torna-se vital em pegas normalmente
encontradas nas aplicagdes comerciais de RTM, como na industria

automobilistica e aeronautica.
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6 CONCLUSOES

Os modelos utilizados mostraram-se empregaveis no estudo do
comportamento do fluxo do fluido em um processo de moldagem por RTM.
Quanto maior for o Vi, menor sera a permeabilidade, e a variagdo da temperatura
no molde provocou alteragdes na permeabilidade. O tempo de preenchimento do
molde é diretamente afetado pela pressdo de injecdo e pela temperatura do
molde. Com o0s experimentos realizados foi possivel caracterizar o
comportamento do fluido no meio fibroso proposto e assim ter dados suficientes

para uma futura aplicagdo em uma analise numérica.

A analise numérica provou ser muito confiavel, apresentando erros
inferiores a 10% nas medidas dos valores de tyo4er para diversos casos, tanto no
ANSYS CFX como no PAM-RTM. Com a simulagdo numérica, foi possivel ter um
maior entendimento do comportamento do fluxo do fluido durante o processo RTM
e observar comportamentos que n&o seriam possiveis de serem observados

apenas realizando os experimentos laboratoriais.

A montagem do modelo no software comercial dedicado PAM-RTM foi mais
facil e pratica do que no software comercial ndo-dedicado ANSYS CFX. A
presenga de campos pré-determinados a serem preenchidos no software
dedicado facilita a sua utilizacdo até mesmo para usuarios sem conhecimento em
simulagdes numeéricas e/ou processamento de materiais compositos. Porém o
software nao-dedicado apresenta maiores possibilidades de personalizagdo dos
casos a serem estudados, nao ficando restrito apenas a simulagdes de
processamento de materiais compadsitos. O tempo de processamento em todos os
casos foi bem maior no ANSYS do que no PAM-RTM, indicando o sucesso da
aplicagdo de um modelo 2D para o processamento do problema, evidenciado
pelos erros gerados pelas simulagcbes no ANSYS CFX, que tiveram valores

maiores que as geradas pelo PAM-RTM.

Portanto o que determinara a escolha entre um software ou o outro é a
aplicacao de interesse. O ANSYS CFX possui mais versatilidade, podendo

incorporar outras analises ao estudo, ndo apenas de escoamento de fluidos em
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meios porosos, porém apresenta um maior tempo de processamento e maiores
erros, comparado a simulagcbes de escoamento em meios porosos de um
software dedicado. Por outro lado, o PAM-RTM ¢ ideal para um estudo focado
apenas em processamento de materiais compositos, apresentando uma interface
objetiva, com um modelo dedicado, rapido processamento e erros relativamente

pequenos em relagédo as determinagdes experimentais.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Incorporar o estudo da influéncia da temperatura as simulagdes numéricas
tanto do ANSYS CFX como do PAM-RTM;

e Aprimorar o modelo do ANSYS CFX aplicado a estudos de processamento
de materiais compdésitos, a fim de reduzir ainda mais o erro comparado ao

processo experimental;

e Realizar simulagdes computacionais considerando geometrias de

complexidade similar a componentes reais produzidos por RTM;

e Avaliar outros softwares comerciais dedicados e ndo-dedicados a fim de
avaliar e comparar com o comportamento dos erros encontrados neste

trabalho.
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Anexos

ANEXO 1 — Algoritmo para ajuste da curva de pressédo escrito no
Mathematica carregado com os dados do experimento PO5V40T23.

in[15:= Clear[data, a, b, x];

out[16]=

out[19]=

experimentos = FindFile[SystemDialogInput["FileOpen", "dados.dat"]]
data = Import[experimentos, "Table"];
M = Length[data]; (*x Tempo Final =)

Show[ListPlot[data], Axes » True,
AxesLabel -» {"t (s)", "P (mbar)"}, AxesOrigin - {0, data[[1l, 2]]}]

C:\Users\LCAD\Desktop\Casa_retificado\Casa_retificado\Exp71l.dat

P (mbar)
1500

1400 |
1300 |

1200 F

1100 |
<

- L " . t(s)
100

Clear[a, b]:;

(*ajuste = data[[1l,2]]+b*x"0.2 + ax(l +Exp[x/b])+ Exp[b x/(c+d x)];

modelo=NonlinearModelFit[data,ajuste, {{a,1},{b,5},{c,5},{d,1}},x]; =)

ajuste = data[[l, 2]] +a+x*0.25+ex Exp[bx/ (c+dx)];

modelo = NonlinearModelFit[data, ajuste, {{a, 1}, {b, 5}, {c, 0.1}, {d, 0.1}, {e, 0.1}}, x];

modelo[ {"ParameterTable", "RSquared"}]

valores = modelo ["ANOVATableEntries"];

Grid[Join[{{"", "d.£f.", "s2.0.5.", "m.s."}}, Join|

{{"function"}, {"error"}, {"sum"}, {"corrected sum"}}, valores, 2]], Alignment - Right]

modelo [ "FitCurvatureTable"]

Plot[modelo[x], {x, 0, M}, Epilog :» Point [data], PlotStyle » {Red, Thick}, Axes - True,
AxesLabel » {"t (s)", " Pressdo (mbar)"}, AxesOrigin - {-1, data[[1l, 2]]}]
(*,AxesOrigin—»{0,999},PlotRange-»{{0,M+1},{0, modelo[M] }}] =*)

Wolfram
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ouf

Presslo (mbar)
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1400

1300

1200

100

100

83



