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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo realizar um estudo tedrico e experimental do processo de
moldagem por transferéncia de resina (RTM), com a adi¢cao de carbonato de cdlcio (CaCO3),
na manufatura de compdésitos de matriz poliéster reforcados com fibras de vidro. Realizou-se
experimentos em molde com dimensdes da cavidade de 320 x 150 x 3,6 mm, temperatura
ambiente, pressao de injecdo maxima de 0,25, 0,50 e 0,75 bar, volumes de fibras de 19, 24 e
30% e teores de CaCOs (0, 10, 20, 30 e 40%), e simulou-se a infiltracdo retilinea de resina no
molde via software comercial PAM-RTM. Resultados da posi¢do da frente de fluxo e tempo
de preenchimento do molde sdo apresentados, analisados e comparados com os resultados
obtidos via software a fim de se investigar o comportamento do escoamento e estimar a
permeabilidade do meio usando o método do erro minimo quadratico. Conclui-se que o uso de
CaCOs na resina poliéster, dificulta o preenchimento do meio fibroso durante processo de
moldagem do RTM, e afeta a permeabilidade, mobilidade e viscosidade da resina, € o tempo
de preenchimento do molde. Observou-se também que as distribuicdes granulométricas
ficaram préximas, enquanto que, na andlise microscopica ver-se somente drea sem fibras e
sem CaCOj;. Os resultados numéricos obtidos com o simulador apresentaram boa
concordancia com os dados experimentais em termos de posi¢cdo da frente de fluxo, tempo de

preenchimento e pressdo de injecao.

Palavras Chave: RTM, resina, tempo de preenchimento, pressao, experimental.
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ABSTRACT

This paper aims to conduct a theoretical and experimental study of the process of resin
transfer molding (RTM), with the addition of calcium carbonate (CaCOs) in the resin, in the
manufacture of polyester matrix composites reinforced with glass fibers. Experiments were
carried out in a mold with cavity dimensions 320 x 150 x 3.6 mm, at room temperature,
maximum injection pressure of 0.25, 0.50 and 0.75 bar, fiber volume fraction of 19, 24 and
30% and CaCOj; concentrations (0, 10, 20, 30 and 40%) and simulated in rectilinear
infiltration of resin in the mold via software commercial PAM-RTM. Results of the flow front
position and mold filling time are presented, analyzed and compared with results obtained via
software in order to investigate the behavior of the flow and to estimate the permeability of
the medium using the method of least squares error. It is concluded that the CaCO3 used in the
polyester resin hinders the filling of the fibrous medium for the RTM molding process and
affects permeability, resin mobility and viscosity, and the filling time of the mold. It was also
observed that the granulometric size distributions were next, while that, in the microscopic
analysis seen only fiber area and without CaCOs3;. The numerical results obtained with the
simulator showed good agreement with experimental data in terms of the position of the flow

front, filling time and injection pressure.

Keywords: RTM, resin filling time, pressure, experimental.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Material compdsito é qualquer material multifisico que exiba uma proporc¢do
significativa das propriedades das fases que o constituem, de tal modo que € obtida uma
melhor combinacdo de propriedades (Callister, 2002). De uma maneira geral, pode-se
considerar um compdsito como sendo qualquer material conjugado formado por pelo menos
duas fases ou dois componentes, sendo que uma das fases é continua (matriz), e a outra,
dispersa (elemento de refor¢o) (Moreira, 2010). As propriedades (resisténcia a tracdo, médulo
de elasticidade, etc.) variam dependendo das combinag¢des dos dois componentes, do tipo de

matriz, do tipo e forma do refor¢co, do método de processamento aplicado, entre outros.

Os processos de moldagem liquida para producido de compdsitos em moldes fechados
tém um papel cada vez mais importante no meio cientifico e industrial, por se tratarem de
processos com menor impacto ambiental e possibilitarem a producdo em larga escala, entre
outros fatores. Desta familia de processos, destaca-se a moldagem por transferéncia de resina
(RTM) que consiste em injetar uma resina termorrigida pré-catalisada em um molde fechado
contendo uma pré-forma fibrosa seca, normalmente de fibra de carbono ou de vidro (Greve e
Pickett, 2006). O RTM oferece significante beneficios sobre outros processos de moldagem

aberta e fechada.

Comparando com a moldagem aberta, o0 RTM oferece: uma alternativa econdmica em

processo de moldagem fechada associada a baixa emissao de estireno; redu¢do de consumo de
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energia, pois ndo requer sistemas de exaustdo de ar; taxas de produ¢cdo no minimo quatro ou
cinco vezes mais rdpidas do que a moldagem aberta, baseado no tempo de producdo de um
molde simples; pecas que irdo refletir o acabamento do molde em ambos os lados. O molde
pode ter a aparéncia de cada lado similar ou diferente; Gel coat pode ser aplicado em um ou
ambos os lados do molde; aumento de produtividade e espessuras constantes (Fiber center,

2014).

No processo RTM, existem alguns fatores que devem ser conhecidos e controlados
como: viscosidade, pressdo de injecdo/vacuo, teor de fibra, temperatura do processo e
permeabilidade do meio. Em vdrias situacdes, a resina € injetada juntamente com particulas
s6lidas, como por exemplo, carbonato de cdlcio (CaCOs), na tentativa de melhorar algumas
propriedades mecanicas do compdsito, diminuir custos e otimizar o processo (Chohra et al.,

2006 ; Erdal et al.,1999).

Dos fatores acima citados, o aumento da viscosidade da resina, em um compdsito
polimérico, bem como a filtracdo de particulas (em nanoescala ou em microescala, como o
carbonato de cdlcio) através de uma pré-forma fibrosa contribuem para desacelerar o fluxo da
resina, sendo responsdveis pelo surgimento de pontos com baixa molhabilidade, tempo de
ciclo de producdo lento ou saturacdo ineficiente dos feixes de fibras no processo (Lefevre,
2007). Isso implica que o preenchimento do molde torna-se invidvel. Sob o ponto de vista da
modelagem desse fendmeno complexo, sugere-se que um tnico modelo macroscépico de
filtragdo durante o fluxo de resina ndo seja suficiente para caracterizar a filtracio durante a

impregnacao (Destephen et al., 1996).

Vale salientar também que o tamanho de particulas em relagdo a pré-forma fibrosa é
sempre analisado, podendo ocasionar, por exemplo, a filtracio superficial (particulas nao
penetram na pré-forma fibrosa), a reten¢do das particulas minima ou inexistente ou estas sao
progressivamente retidas de dentro do meio filtrante (Steenkamer, 1994). Argumenta-se que a
modelagem combinada entre modelos macroscopicos fenomenologicos e modelos
microscopicos (andlise da trajetoria das particulas, identificando-se diferentes forgcas que
afetam seu transporte e retengdo) seriam mais realistas e poderiam validar corridas

experimentais em processos RTM.
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Para melhor compreender esses parametros de processo do RTM, faz-se necessario o
entendimento da mecénica dos fluidos envolvida no processo, mais precisamente sobre o
escoamento de fluidos em meios porosos/fibrosos. O estudo dos meios fibrosos, definidos
como meios sélidos que contém espagos vazios em seu interior, tem despertado interesse em

diversos campos da ciéncia e da engenharia (Jaganathan et al., 2007).

Sua aplicabilidade estd inserida em diversas d4reas, tais como: industrias
automobilistica, ndutica, aeroespacial, esportiva, biomédica (Steenkamer, 1994). Em virtude
da grande complexidade dos meios porosos reais, € necessario o uso de modelos matematicos
igualmente complexos para a resolu¢do de problemas. Tais modelos sdo descritos pelas
equagdes de conservacdo que sdo usualmente utilizadas para o estudo do escoamento

multifdsico (ar/resina) em um meio poroso fibroso.

E importante destacar, que essa etapa do estudo é de fundamental importéncia, pois a
partir dos dados experimentais € possivel validar as solucdes numéricas obtidas e
consequentemente avancar no estudo numérico de problemas de RTM. No entanto, faz-se
necessdria a utilizacdo de um software especifico para simular o perfil de injecdo de resina e
avaliar o tempo de infiltracdo que deve ser inferior ao tempo de gel da resina, locais de

impregnacdo deficientes e para determinar pontos de inje¢ao e de saida de resina/ar (Tan et

al., 2007), além de proporcionarem uma maior confianga no projeto do molde/contramolde.

Dentre os softwares dedicados exclusivamente para estudar o processo RTM, tem-se:
PAM-RTM do ESI Group, o RTM-WORX de Polywork e o LIMS da Universidade de
Delaware, que sdo comumente utilizados pela indistria e os ndo-dedicados, comumente
usados para estudar CFD (Computational Fluid Dynamics) sdo ANSYS CFX® e FLUENT,
ambos da ANSYS CFD e Abaqus, da Simula Abaqus, que sdo ferramentas de simula¢io para
problemas de mecanica dos fluidos e transferéncia de calor, capazes de trabalhar com

geometrias complexa e simular o avanco da resina no meio poroso e de cura dentro do molde.

O trabalho apresentado tem como objetivo realizar um estudo cientifico experimental e

tedrico sobre o processo de moldagem por transferéncia de resina (RTM), com a adi¢do de
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carbonato de célcio (CaCOs) na resina, na manufatura de compdsitos de matriz poliéster

reforcados com fibras de vidro.

Como objetivos especificos pode-se citar:

o

*,

7/
L X4

>

K/
*

Moldar pecas na forma de placas planas por RTM, utilizando diferentes

fragdes volumétricas de fibras;

Realizar experimentos de injecao de resina com diferentes teores de CaCO3

nas pré-formas obtidas sob diferentes condi¢cdes de processo;

Estimar a permeabilidade (numérica e experimentalmente) de diferentes
reforcos fibrosos, em diferentes fracdes volumétricas de fibras em
infiltracdes retilineas, utilizando sistemas carregados com microparticulas

(CaCO0s), de diferentes tamanhos;

Verificar o efeito do teor de CaCOs3, pressdo de inje¢do da resina e teor
volumétrico de fibra, sobre a velocidade de avanco da frente de fluxo,

tempo total de processo, e qualidade da peca produzida via processo RTM;

Realizar simulagdes em geometria 2-D com o software comercial PAM-
RTM e verificar o tempo e comportamento da resina durante o

preenchimento do molde, comparando com resultados experimentais;

Realizar caracterizacdo dos compdsitos por microscopia otica.

Organizagao do Trabalho

Este trabalho foi organizado em seis capitulos e trés apéndices. No Capitulo 1,

inicialmente € feita uma introdug@o sobre o assunto desta pesquisa. E por fim, o objetivo geral

e os objetivos especificos desta pesquisa foram destacados.
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O Capitulo 2 define os materiais compdsitos e os métodos de produgdo via LCM. Em
seguida, descreve conceitos de dinamica dos fluidos em meios porosos, bem como a utilizacio
do software PAM-RTM e métodos numéricos para solu¢ao deste tipo de problema. No final, é

apresentada a ferramenta do PAM-RTM em aplicacdo de malhas em 2D e 3D.

O Capitulo 3 mostra os materiais utilizados nos experimentos e seus respectivos
procedimentos. O capitulo ainda traz a descricdo dos experimentos e determinacdo das

propriedades do meio fibroso e da resina.

Informagdes acerca do fluxo em meios porosos através da lei Darcy e a validacdo da
modelagem apresentada no presente trabalho com solugdes algébricas disponiveis na
literatura para escoamentos retilineos sdo descritas no Capitulo 4. Além disso, demonstra-se
como sido realizadas as simulagdes em casos experimentais com geometrias retangulares. O
capitulo termina tratando de conceitos que se mostraram tuteis ao desenvolvimento das

ferramentas computacionais no presente trabalho.

Alguns resultados obtidos sdao apresentados e discutidos no Capitulo 5, tais como:
Efeito do teor de CaCOs, variagdo da pressdo de inje¢do (Pjy), teor de fibra e da
granulometria. Em seguida foram comparados os resultados experimentais através da solugdo

numérica (PAM-RTM) para os diferentes efeitos.

O Capitulo 6 lista as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, os apéndices onde encontra-se os dados experimentais para obtencdo da
permeabilidade, viscosidade, densidade e mobilidade com seus respectivos teores de CaCOs,

pressdes de injecOes, tempo de moldagem, tempo de travamento fracdes volumétricas e

temperatura ambiente que foram utilizadas no PAM-RTM..
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CAPITULO 2 - REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo abordados os fundamentos tedricos sobre os quais este trabalho foi
desenvolvido. Inicialmente € introduzida a defini¢do e classificacdo de materiais compdsitos e
os métodos de producdo. Em seguida, um breve comentdrio sobre cada material utilizado
nesta pesquisa e seus processos de moldagem liquida de compésitos (LCM). E finalmente, sdo

abordados conceitos gerais referentes a dindmica dos fluidos em meios porosos.

2.1 Materiais Compdsitos

2.1.1 Caracteristicas gerais

Materiais compositos consistem em duas ou mais fases fisicas distintas, em que pelo
menos uma apresenta caracteristica filamentar, fibrosa ou particulada (fase refor¢o), dispersa
e envolta em uma fase continua denominada matriz (fase matriz) (Woodhead, 1994). A
caracteristica basica dos compdsitos € combinar, a nivel macroscépico, pelo menos dois
materiais distintos, que constituem a fase matriz e a fase reforco (Daniel et al., 1994). Em um
contexto mais amplo, em relacdo ao refor¢o, os compdsitos podem ser divididos em naturais e

sintéticos (Neto e Pardini, 2006).

Fibras de abacaxi, bananeira, coco, caraud, juta, piacava, rami e sisal podem ser

utilizadas como reforco em matrizes poliméricas. Uma das razdes principais para as
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excelentes propriedades dos compdsitos resulta do fato das fibras apresentarem propriedades

mecanicas muito superiores a de materiais idénticos na forma macica (Barros, 2008).

A Figura 2.1 apresenta uma estimativa de como os materiais compdsitos sdo utilizados

em diferentes segmentos industriais no Brasil (Porto, 2012).

M Construgdo ® Energia W Transporte M Corros3o

W Lazer ® Nautico Outros Eletrénico

2% 19
2% 1%
o 2% Nmi

A

|

Figura 2.1 - Consumo de material compdsito por segmento no Brasil (ABMACO, 2009).

4

Dentre os compdsitos, e considerando as diferentes classes relacionadas com as vdrias
opgdes de matrizes, pode-se classificd-lo de acordo com o tipo de arranjo dos reforcos
existentes, conforme mostra esquematicamente a Figura 2.2. Observa-se nesta Figura que os
reforcos em compdsitos podem consistir de fibras e particulas. Caso o refor¢o seja na forma
de fibras, pode-se disp0-las em feixes paralelos entre si, de modo a formar e orientar o refor¢o
em dire¢des, preferenciais multicamadas ou na forma de camadas isoladas ou laminas. Os
compdsitos obtidos com reforco multidirecional t€ém como ponto de partida as pré-formas
téxteis e se constituem em um salto tecnolégico no sentido de se obter estruturas macigas de

grande volume e com propriedades ajustadas a aplicacdo a que se destinam (Neto e Pardini,

2006).
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Figura 2.2 - Classificagdo dos compésitos (Neto e Pardini, 2006).

A adi¢do do refor¢o a matriz modificard suas caracteristicas como: aumento da rigidez e
resisténcia mecanica, prote¢do contra degradagdo, aumento da condutividade térmica, entre
outros (Psarras, 2006; Sgriccia et al, 2008). A matriz une as fibras, conservando a sua

disposi¢do geométrica, protegendo-as do ambiente exterior (Carvalho et al., 2006).
As propriedades mecénicas de um composito dependem de vérios fatores, tais como:

» Propriedades dos materiais constituintes (fibra e matriz);

» Orientacdo do reforco;

» Fragdo volumétrica das fases (razdo entre o volume ocupado por uma fase e o volume
total do compdsito);

» Geometria do reforco (forma e dimensdes);

» Adesdo entre os componentes.
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2.1.2 Métodos para obtencio de material composito

H4 uma extensa variedade de métodos de processamento disponiveis para se produzir
compdsitos de matriz polimérica, que podem ser classificados em processos de molde abertos
(ex. moldagem manual, moldagem por spray), processos de molde fechados (ex. moldagem
por injecdo, moldagem por compressdo, moldagem por transferéncia de resina) e processos
continuos (ex. pultrusdo, producido de laminados). Tais processos podem ser observados na
Figura 2.3. Dentre esses processos acima citados, serd descrita posteriormente a moldagem

liquida, em especifico a moldagem por transferéncia de resina, que € o foco deste trabalho.

Laminacao

Pultrusao
6% continua
6%

BMC/SMC

4%

Cutros

5% Enrolamento
filamentar
10%

Figura 2.3 - Distribui¢ao percentual dos processos de fabricacio de compdsitos no Brasil
em 2011 (ABMACO, 2013).

2.1.3 Aplicacao de material compdsito

Ap6s décadas de uso restrito em alguns setores da inddstria, como na drea de misseis,
foguetes e aeronaves de geometrias complexas, os compdsitos poliméricos estruturais,
também denominados avancados, tém ampliado a sua utilizacdo em diferentes setores da
industria moderna, com um crescimento de 5% ao ano em média. Atualmente, a utilizacao
de estruturas de alto desempenho e com baixo peso tem sido feita nas industrias
automotiva, esportiva, de construgdo civil, entre outras (Resende, 2000). Alguns dessas

aplicagdes podem ser vistas nas Figuras 2.4 a 2.6.
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Figura 2.4 - Exemplo de aplicacdao de compdsitos na indudstria automotiva
(Revista Plastico Moderno, 2013).

pes
Fa

Figura 2.5 - Exemplo de aplicagdo de compositos no transporte maritimo
(Fontoura, 2009).
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Figura 2.6 - Exemplo de aplicacdo de compdsitos na industria aeroespacial
(Mazumdar, 2002).

2.1.3 Resina poliéster insaturada

A fase continua dos compdsitos é conhecida como matriz. As matrizes t€m como
funcdo principal transferir as solicitacdes mecanicas as fibras e protegé-las do ambiente
externo. As matrizes podem ser resinas poliéster, epoxi, éster vinilica entre outras (Junior,
2007). A resina de poliéster é um polimero formado da reacdo de 4cidos organicos
dicarboxilicos (anidrido maleico ou ftdlico) e glicis que, quando reagidos, ddo origem a
moléculas de cadeias longas lineares. O tipo de dcido influencia as propriedades finais da
resina e poliésteres ortoftdlicos, isoftdlicos e tereftdlicos podem a ser produzidos. Se um ou
mais constituintes principais sdo insaturados, ou seja, contém uma ligacdo dupla reativa entre
atomos de carbono, a resina resultante é insaturada (Neto e Pardini, 2006). O acido isoftalico
ndo forma anidrido ciclico, isto é, ndo sofre regeneracdo, como no caso das ortoftdlicas e,
consequentemente, pode ser usado para se obter poliésteres de alto peso molecular, ou seja,
com cadeias mais longas. Tais cadeias conferem ao produto final maior resisténcia mecéanica,
pois absorvem melhor o impacto e, consequentemente, tornam-se polimeros de maior

resisténcia quimica e térmica (Silva, 2010).
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A reacdo de sintese da resina poliéster € uma reacdo de polimerizacdo por condensagdao
ou reacdo em etapas, ou seja, a reacdo de um élcool (base organica) com um éacido carboxilico
resultam numa reacdo de esterificacdo, formando um éster e dgua. A reacdo € reversivel e, na
pratica, o equilibrio é deslocado na direcao dos produtos, com eliminacdo de dgua do meio
reacional. Quando a reacdo se processa com um didlcool e um didcido, o produto resultante
contard com diversos grupos éster, dando origen a um poliéster, cujas unidades sdo unidas

entre si por ligacdes éster (Neto e Pardini, 2006).

Neto e Pardini (2006) comentam também que a reacdo de cura de resinas poliéster
insaturadas € realizada com iniciadores do tipo perdxido, que se dissociam formando um
radical livre, para entdo se combinar a uma molécula de mondémero (como estireno), que

7z

geralmente € utilizado como diluente reativo, formando uma cadeia polimérica de
poliestireno que une as cadeias de poliéster umas as outras através de suas insaturagdes. A

Figura 2.7 mostra a estrutura de uma resina poliéster ortoftalica.

4 o 0 CH, 0 N
I il I Il
—t—0=C C=0=CH~CH-D-C H
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H ﬁ—o—cuz— CH—
AN 0 Jn

Figura 2.7 : Resina poliéster ortoftélica insaturada (Neto e Pardini, 2006).)

2.1.4 Reforcos

Os reforcos para compositos podem se apresentar na forma de fibras continuas, picadas
e na forma de particulas. As fibras ou filamentos sdo o elemento de refor¢co dos compdsitos
estruturais que suportam carregamento mecanico. As fibras comerciais sdo produzidas
basicamente por trés processos: fiacdo por fusdo, fiagdo a umido e fiagdo a seco (Levy Neto e

Pardini, 2006).

As fibras se constituem em um meio efetivo de reforco porque apresentam menor

nimero de defeitos em relagdo a sua forma massica. Sua configuracdo geométrica apresenta-
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se com pequeno didmetro e grande comprimento, proporcionando uma elevada relagdo drea
superficial/volume e, por consequéncia, um aumento na drea interfacial fibra/matriz
disponivel para a transferéncia de tensio por unidade de volume da fibra. Dentre os diferentes
tipos de fibras, pode-se destacar as de vidro, de carbono e de poliaramida (Figura 2.8). Neste
trabalho, abordar-se-4 apenas as fibras de vidro, que sdo as mais utilizadas em compdsitos
(Wambua et al., 2003; Aziz et al., 2005), principalmente devido ao seu menor custo, elevada
resisténcia a tracdo e grande inércia quimica. As desvantagens dessa fibra sdo associadas ao
relativamente baixo moddulo de elasticidade, alta densidade e abrasividade e a baixa

resisténcia a fadiga quando agregada em compdsitos.

Fibra de vidro

Tecido

Fibra de carbono Fibra de poliaramida

Figura 2.8 - Varios tipos de fibras.
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Para se produzir a fibra de vidro, utiliza-se da aglomeracdo de finissimos filamentos
flexiveis de vidro, ou seja, este material é formado quando feixes finos de silica sdo
extrusados a partir de um fundido. Esta técnica de aquecimento, fusdo e transformacgdo do
vidro em pequenos filamentos ja vem sendo desenvolvida hd milhares de ano. No entanto, o
conceito de utilizar estas fibras para aplicacdes em compdsito € mais recente, e tem permitido,
a producdo de pecas com grande variedade de formatos e tamanhos, tais como: placas para
montagem de circuitos eletronicos, cascos e hélices de barcos, fuselagens de avides, caixas
d'dgua, piscinas, pranchas de surf, carrocerias de automdveis, na constru¢do civil e em muitas

outras aplicacdes (Zhu et al., 2007).

Composicdes tipicas para fibras de vidro sdo mostradas na Tabela 2.1 (Levy Neto e
Pardini, 2006). A base da formulacao da fibra de vidro € a silica que, em sua forma pura,
existe como um polimero (Si0O;),, assim, ndo existe um ponto de fusdo definido, e esse tipo
de fibra amolece totalmente em torno de 2000 °C, quando comeca a degradar. Na
temperatura de 1713 °C, as moléculas podem se mover livremente, depois, o vidro € resfriado
rapidamente, e elas serdo incapazes de formar uma estrutura ordenada, visto que, o estado
vitreo e cristalino da silica possui niveis energéticos similares, o que significa que a forma

vitrea é extremamente estavel (Garay, 2010).

Tabela 2.1- Composicao de fibras de vidro utilizadas na manufatura de compdsitos (Levy
Neto e Pardini, 2006).

Constituintes Si10, AlLO;s B>0;s MgO CaO Na,O
Vidro E 55,2 14,8 7.3 3.3 18,7 -
Vidro C 65 4 5 3 14 8,5
Vidro S 65 25 - 10 - -

Embora a silica seja perfeitamente vidvel para a transformacdo em vidro, ela deve ser
trabalhada em temperaturas muito elevadas, o que € uma desvantagem, a menos que algumas
propriedades quimicas especificas sejam necessérias. E comum introduzir impurezas no vidro
na forma de outros materiais para reduzir essa temperatura. Essas impurezas, por sua vez

propiciam outras propriedades que sdo benéficas em diferentes aplicagdes.
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Em seus estudos, Garay (2010) cita as fibras de vidro mais comuns para materiais

compdsitos:

» Fibra de Vidro-A, que possui uma elevada resisténcia a alcalis.

» Fibra de Vidro-E, que foi a primeira formulacio utilizada para a formacdo de
um filamento continuo e € a fibra mais empregada até hoje.

» Fibra de Vidro-S que tem uma formulacdo que fornece maior resisténcia
mecanica.

» Fibra de Vidro-C desenvolvida para resistir a ataques quimicos, na maioria

acidos, que prejudicariam o Vidro-E.
2.1.5 Cargas minerais

Particulas minerais sdo utilizadas como carga para polimeros hd muitos anos, e a
escolha da carga depende da perfomance no compdsito e da aparencia superficial. Para a
escolha dos tipos e quantidades de carga mineral, alguns aspectos devem ser levados em
consideragdo, a exemplo da baixa quantidade de umidade — maximo de 0,1% - baixa demanda
de resina ou absorcdo de 6leo, baixa abrasividade e baixo custo, entre outros. As cargas
funcionais determina as caracteristicas ao produto final, tais como: aumento da dureza
supercial, aumento das propiedades eletricas, reducdo do encolhimento do produto moldado,
alteracdo na densidade, aumento da resistencia quimica, altera¢do da coloragdo e redugao da

inflamabilidade (ABMACO, 2013).

A fabricagdo de cargas funcionais frequentemente envolve processos complexos de
producao — precipitacdo, calcinac@o ou pirdlise. Como exemplo de cargas funcionais temos a
alumina trihidratada que € utilizada como retardante de fogo. As cargas ndo funcionais sio
usadas principalmentes para reducir custos. Produzidas de minerais extraidos de jazidas, sdo

processadas a um custo muito baixo (ABMACO, 2013).

Carga mineral € a denominacdo comum que fabricantes e consumidores dao a um
nimero muito grande de produtos de origem mineral, aos quais sdo aplicados os mais
variados processos de transformacdo indo desde a extracdo a até complexos sistemas de

operagdes unitdrias, incluindo classificagdo, britagem, moagem, flotacdo, peneiramento,
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aeroclassificacdo, calcinacdo, precipitacdo, micronizagdo, atomizacdo, pelotizacdo,
branqueamento quimico, tratamento de superficie, secagem, separacdo gravimétrica, etc. As
cargas minerais podem ser: minerais ou rochas. Pode ser encontrada na natureza, tais como:
calcédrio (calcita, dolomita), filito, mica (muscovita, flogopita, biotita), silica (quartzo,
zellita), caulim, talco, pirofilita (agalmatolito), gesso, barita, wolastonita, esmectita
(bentonita, montmorilonita, hectorita) e ilita (Lewin et al., 2005).

As cargas de preenchimento sdo consideradas inertes, isto é, ndo desempenham
qualquer papel na reacdo de cura, e atuam como dissipadores de calor ou diluentes (Rudd et
al., 1997). Com a adi¢@o destas cargas na resina hd um aumento em sua viscosidade, o que
implicara num aumento no tempo de preenchimento na moldagem liquida (Lafontaine,
1984). Como uma elevada viscosidade é um problema na moldagem, pode-se utilizar de
solventes como estireno ou aumentar a temperatura na moldagem para diminuir a viscosidade

do sistema resina/carga e assim minimizar este defeito deletério' (Garay, 2010).

A adicdo de cargas inertes também afeta o comportamento de cura do sistema de
resina. De fato, pode-se encontrar na literatura estudos sobre o efeito da adi¢do de cargas
inertes na cura da resina poliéster usando a técnica DSC (Differential Scanning Calorimetry)
onde os resultados mostraram como principais efeitos a redu¢ao da condutividade térmica do
sistema matriz/carga e do nimero de ligacdes duplas reativas por unidade de volume do

material.

2.1.6 Carbonato de calcio

O carbonato de célcio, também conhecido como calcita, € um mineral inorganico
quimicamente bruto que resulta das reacdes do 6xido de cdlcio (cal virgem) com diéxido de
carbono (Garay, 2010). Na natureza, o carbonato de célcio pode ser encontrado nos minerais,
na forma cristalina. Sua féormula quimica € CaCOs e tem caracteristicas alcalinas (ou seja, €
um sal com caracteristicas bésicas que aumenta pH de uma solucdo aquosa). Assim, pode-se

€SCrever:

CaO + CO, — CaCO; (carbonato de célcio),

Deletério — Produto quimico, venenoso nocivo a sauide.
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As duas formas cristalinas do carbonato de calcio (CaCOj3) encontradas na natureza
sao:
» Aragonita: Carbonato de cdlcio cristalizado no sistema ortorrdmbico.
» Calcita: Carbonato de cdlcio natural, esbranquicado, amarelado ou
transparente.
O CaCOs3 tem aparéncia de um p6 branco (Figura 2.9), com uma massa especifica de
2,83 g/en’, ponto de fusdo de 850 °C, sendo insolivel em dgua. Dentre as cargas
minerais usadas em compositos, 0 CaCOs estd entre as mais utilizadas, pois possui baixo
custo. No processo de obten¢do de compdsitos, os efeitos do teor de CaCO3; como carga na
resina, além da pressdo de injecdo e gradiente de temperatura no molde e pré-forma devem
ser otimizados (Tuncol et al., 2007; Schmachtenberg et al., 2005), para que o acabamento

final do compésito seja adequado.

lgku #1188 18mm

Figura 2.9 - Forma microscépica (a) e macroscopica do carbonato de célcio (b) (Garay, 2010).

2.2 Processos de moldagem liquida de compdsitos (LCM)

A familia de Moldagem Liquida de Compositos (LCM) compreende um conjunto de
técnicas de fabricacdo de materiais compdsitos onde uma resina liquida termorrigida €

injetada em um molde fechado contendo uma pré-forma fibrosa seca, impregnando o reforcgo.

Dentre os processos de moldagem liquida, além do RTM, pode-se citar a infusdo, o

RTM Light, SRIM (Structural Reaction Injection Molding), o VARTM (Vaccum-Assisted
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RTM), e o SCRIMP (Seemann’s Composites Resin Infusion Molding Process), detalhados a

seguir.

2.2.1 Moldagem por transferéncia de resina (RTM)

Como jia foi mencionado, o processo de Moldagem por Transferéncia de Resina
(RTM) tem sido amplamente aplicado em diversas d&reas, tais como: industrias
automobilistica, aeroespacial, esportiva e biomédica (Steenkamer, 1994), pois tem se
mostrado bastante eficaz no processamento de materiais compdsitos de alto desempenho
(Hsido et al., 2006). Além disso, apresenta um baixo custo de mado-de-obra, ferramental
simples, ciclo de tempo satisfatérios e possibilita fabricacdo de estruturas complexas com

qualidade (Hamidi et al., 2005).

Este processo € constituido por trés etapas basicas: pré-processamento, processamento
ou injecdo e pos-processamento (Figura 2.10). No pré-processamento a pré-forma ou refor¢os
no formato da peca € inicialmente preparada e posicionada no molde. Em seguida, o molde é
fechado e a pré-forma é comprimida. Para essa etapa pode-se citar como exemplos de fibras
comumente utilizadas, fibra de vidro (FV), fibras de sisal (FS), entre tantas outras. Na
preparacao do molde, antes do posicionamento das fibras dentro da cavidade, o mesmo ¢
revestido com um desmoldante a fim de que, apds a cura da resina, o compdsito acabado

possa ser retirado sem nenhum prejuizo em sua estrutura.

A defini¢do da pressdo de injecdo, € uma outra etapa importante no processamento por
RTM. Normalmente sdo usadas pressdes que estdo compreendidas entre 1 e 10 bar, pois

valores maiores podem causar:

> Arraste de fibras;
» Deflexao do molde/contramolde;

» Formacao de vazios no compésito.

Na segunda etapa, de injecdo ou processamento, a resina vai preenchendo o molde e o

reforco fibroso € impregnado. Nesse momento deve ser feito o monitoramento do processo, €
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a verificacdo de que o mesmo esta se desenvolvendo corretamente. Cita-se como exemplos de
fatores a serem monitorados a pressido de inje¢do, os pontos de injecdo entrada de resina e o
acompanhamento da resina nos pontos de saida do molde, entre outros. O molde RTM deve
possuir pelo menos uma entrada, para inje¢cao da resina, e uma saida, para permitir, durante a
injecdo da resina, a saida do ar existente no interior do molde. Em pecas maiores, ¢ comum,
porém, a presenca de vdrias entradas e saidas (Alves, 2006). A resina a ser utilizada no
processo deve ter uma viscosidade baixa (n < 1 Pa.s = 1000 cP) para que se tenha uma boa

impregnacdo do refor¢o e o tempo de injecdo ndo seja muito elevado.

Finalmente, na dltima etapa ou pds-processamento, ocorre a cura da resina (in-situ,
com molde a temperatura ambiente ou aquecido) e o processo de desmoldagem. Apds a
desmoldagem o compdsito pode passar por um tratamento com produtos quimicos € um
processo de polimento a fim de deixar o mesmo pronto para a comercializagdo, atingindo

assim, o maximo de suas propriedades (Junior, 2007).
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Figura 2.10 - Esquema da moldagem RTM (Coutinho, 2013).
Em casos nos quais a estrutura possua grandes dimensoes, o molde/contramolde deve
ser reforcado ou pode-se usar uma prensa para que ndo haja deflexdo do mesmo no momento
da injecdo da resina. Algumas vantagens que se pode citar do processo RTM em relacdo a

outros processos de fabricacdo (Oliveira et al., 2011), como sheet molding compound (SMC)

e Moldagem por injecdo, sao:

> Baixo custo de mdo de obra;
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Ferramental simples;

Fabricacao de estruturas complexas, com qualidade;
Pecas com as duas fases lisas;

Escala de producio;

Pecas com dimensdes diferentes e formas variadas;

Controle de processo;

YV V. V V V V V

Reducao de emissdo de estireno.

Um dos fatores que pode ser enfatizado no estudo do processo RTM ¢ a determinacao
da permeabilidade do meio fibroso que € uma medida de resisténcia ao fluxo do fluido
(resina) no reforco fibroso. A infiltracdo retilinea é usada para medir de maneira simples e
prética a permeabilidade na direcdo do fluxo unidirecional (método de fluxo retilineo), onde o

preenchimento do meio fibroso é feito de forma direta.

2.2.2 Infusao

Neste processo, mostrado na Figura 2.11, o refor¢o € colocado no molde rigido com
uma camada de tecido removivel, usado para reduzir o tempo de preenchimento, juntamente
com uma camada de fibra para facilitar o escoamento. Entradas e saidas sao colocadas e a
bolsa de vacuo é selada no molde usando uma fita de selante. O ar € extraido a partir da
cavidade para compactar a pré-forma entre a bolsa de vicuo e o molde e submeter a resina a
um diferencial de pressdo que conduz o fluxo através da pré-forma compactada. Infusdo € um
processo de infiltracdo de resina dentro do molde fechado que apresenta muita similaridade
com RTM. A diferenca mais evidente, no entanto, € que duas partes de molde rigidas sao

utilizadas em RTM, enquanto na infusdo ha parte rigida selada com uma bolsa de vacuo.
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Figura 2.11 — Estagios da infusd@o por VARTM (Alves, 2006).

2.2.3 RTM light

Materiais compésitos vém tendo uma crescente demanda nos udltimos anos em
diversos setores da industria, ou seja, cresce a busca por novos processos, que sejam mais
baratos e que causem menor impacto ambiental e, com isso, o processo RTM Light vem
ganhando espaco mundial (Porto, 2012). O RTM e RTM Light emite pouco estireno no meio
ambiente, e obedece a um sistema de padronizacio e regularidade de producdo, praticamente
isolando o trabalhador do contato com a resina e permitindo extrema flexibilidade de uso, em

pecas de pequenas e grandes dimensdes, estruturais ou em material sanduiche (Porto, 2012).

A diferenca entre os processos RTM e RTM Light com relagdo a injecdo de resina, é
que, no RTM, a mesma € feita através de pontos discretos, enquanto no RTM Light a resina é
injetada com o auxilio de uma borda ou caneleta (sem refor¢o fibroso), que contorna todo o
perimetro do molde. Em relagdo a pressdo de inje¢do, no RTM Light € utilizado védcuo, ja no
RTM convencional € utilizada pressdo positiva para forcar o escoamento da resina. Assim, 0
processo RTM Light (Figura 2.12) consiste em uma moldagem fechada, assistida por vicuo,

onde a resina ¢ injetada a baixa pressdo (= 0,5 bar). O uso de baixa pressdo possibilitar o
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emprego de moldes mais leves, com pouca estruturacdo, sendo rapido e facilmente construido.
Geralmente, os moldes sofrem pouca deformagdo e possuem alta durabilidade devido as
caracteristicas do processo. Tanto o molde como o contramolde pode ser feitos de plastico
refor¢cado com o uso de resina poliéster ou epdéxi. O contramolde também € semi-rigido e seu
baixo peso torna-o de facil manuseio, além disso, podem ser usados contramoldes

translicidos que permitem observar o andamento da resina no molde.

Ponto de Injecdo )
Ponto de Vacuo

externo

"Catch Pot"

Contramolde

Ponto de Injecao

Borracha de vedacao

Figura 2.12 - Partes do molde RTM Light (ABMACO, 2007).

De acordo com Porto (2012), a matéria-prima utilizada no processo depende das
exigéncias da peca, sendo que os reforcos podem ser mantas de fios picados, pré-formas e
tecidos, ja as resinas devem ter duas caracteristicas bdsicas: baixa viscosidade a temperatura
ambiente e alta reatividade. O desperdicio de matéria-prima quando comparado a outros
processos € muito baixo, em torno de 2 a 7%, decorrente da rebarba das pecas. Para
comparacao nos processos manuais o desperdicio pode chegar a 40% (ABMACO, 2013).
Como no processo RTM tradicional, as pecas possuem bom acabamento em ambos os lados e

permitem producio em grande escala.

2.2.4 Moldagem por injeciao de reacio estrutural (SRIM)

O SRIM, de acordo com a Figura 2.13, usa um sistema de resina de dois componentes,
0s quais sdo combinados e misturados juntos. Apds essa mistura € injetada na cavidade do
molde, onde encontra-se o refor¢o fibroso composto por fibras longas na forma de mantas de

fibra continua ou telas. Desta forma, a resina reage rapidamente e hd a cura, formando a parte
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de compésito (Liu et al., 2000). O processo RTM utiliza um misturador estatico e bombeado
para dentro do molde a uma taxa muito mais lenta do que o processo SRIM (minutos contra
segundos) e a pressdo de enchimento do molde é muitas vezes inferior a 100 psi para RTM, e
a forca necessdria para fixar o molde também é baixo. No entanto, para o processo SRIM a
pressdao de enchimento do molde geralmente muitas vezes superior a do RTM, devido a taxa

de enchimento muito elevado.

Resina Resina

componente A componente B

Cémara de mistura

Reforgo fibroso

Figura 2.13 - Esquema do processo SRIM (Oliveira, 2010).

2.2.5 Moldagem por transferéncia de resina assistida a vacuo (VARTM)

Moldagem por transferéncia de resina assistida por vacuo (VARTM) é um processo de
fabricacdo, em moldes abertos, de compdsitos de matriz polimérica, amplamente utilizado em
uma variedade de aplicacdes comerciais (por exemplo, barcos, cascos de embarcacoes,
etc.). Além disso, o processo VARTM ¢ aplicado em diferentes industrias, tais como:
automotiva, aeroespacial e militares. O processo baseia-se na utilizagdo de um unico molde
rigido (placa de ferro) que € colocado para cima com pré-formas de fibra de reforco e fechado
numa bolsa de viacuo, impermedvel ao ar. A resina € infiltrada no pré-molde usando uma
pressdao de vdcuo (Figura 2.14). Por ultimo, o molde rigido é aquecido a uma dada

temperatura (dependente da resina) e mantido nessa temperatura durante um periodo de tempo
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suficiente para garantir uma cura completa do pré-impregnados com resina (Grujicic et al.,

2003).

O processo VARTM oferece varias vantagens sobre outros processos de fabricacio de
compositos de matriz de polimérico, tais como: (a) um baixo custo de processo, (b) um baixo
nivel de emissdes de produtos quimicos organicos voldteis, (c) a flexibilidade de
processamento, (d) baixo teor de vazios, e (e) um potencial para a fabricacdo do volume
relativamente grande (drea superficial de ~ 150-200 m” ) e a espessura da peca de compdsito

de 0,1-0,15 m, contendo um grande teor de fibra de refor¢o (75-80% em peso ).

I

Resina Vacuo

| L 1 =]

Figura 2.14 - Esquema do processo VARTM ( Grujicic et. al., 2003).

2.2.6 Processo de moldagem de compésito por infusido de resina de seemann
(SCRIMP)

Na moldagem de compdsito por infusdo de resina de Seemann (SCRIMP) (Figura
2.15), utiliza-se um molde em apenas um lado da peca e a pressdo de vacuo para infusdo da
resina. O reforco fibroso € colocado no molde logo apds a aplicacdo do desmoldante. E em
seguida, o refor¢co é colocado sobre uma camada de material fino que ndo adere a resina para
facilitar a desmoldagem da peca. Por fim, € colocado um meio distribuidor que na verdade é
um material de alta permeabilidade que faz com que a velocidade do fluxo da resina na
superficie aumente e consequentemente possibilita que haja fluxo na dire¢do transversal e,

logo apds coloca-se a bolsa de vicuo. Uma vantagem desse processo € a utilizacdo de apenas
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um lado do molde, o que reduz o custo. E as desvantagens incluem a dificuldade de
automatizacdo do processo e o fato de que o lado da peca moldado pela bolsa de vicuo nao

tem um bom acabamento superficial (Alves, 2006).

Preforma Peca curada

\ Va ‘ g

B4 A
[l

Bolsa de vacuo

Entrada de resina

\ Entrada de resina

-

Bomba de vacuo

Figura 2.15 - Esquema do Processo SCRIMP (Oliveira, 2010).

2.3 Escoamento em meios porosos

2.3.1 Caracteristicas gerais de meios porosos

Pode-se definir meio poroso sendo um meio sélido que contém poros, isto €, espacos
vazios, podendo haver varios caminhos de conexdo (Filho, 2004). De acordo com essa
descri¢do, sdo exemplos de meios porosos: rochas porosas, agregados fibrosos como tecidos e

filtros, e particulas cataliticas contendo micro-poros (Barros, 2008).

O meio poroso é uma porcdo de espaco ocupada por matéria heterogénea e
multifisica, onde pelo menos uma das fases ndo € sélida, e a outra pode ser liquida ou gasosa.
A parte s6lida é chamada de matriz sélida e o espaco restante € denominado espago vazio. A

area de contato entre a fase sélida e a fluida do meio é geralmente considerdvel e os poros sdao
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normalmente estreitos se comparados as dimensdes do sélido. Uma representacdao

esquemadtica de um meio poroso € dada na Figura 2.16.

O —» Fase solida

Y —» Fase fluida

Figura 2.16 - Representacido esquemadtica de um meio poroso (Vafai, 2005).

Um meio poroso pode apresentar poros interconectados ou ndo. Caso os poros estejam
interconectados, a parte s6lida do meio poroso representa a fase dispersa. Outra classificacao
baseia-se na distribuicdo espacial dos poros, ou dos griaos ou fibras, ou distribuidos
ordenadamente ou de maneira aleatdria, sendo a tltima representativa de grande maioria dos

meios porosos reais.

Meios porosos podem ser encontrados em uma variedade de campos de aplicagdo,
incluindo células a combustivel, tecidos funcionais, filtragens, isolamento térmico, ciéncias
médicas, fendmenos de transporte biolégicos (Shin e Dong, 2011), construcido civil,

aerondutica (Zhu, 2001).
Diferentes parametros afetam o fluxo do fluido no meio poroso, tais como, porosidade

e permeabilidade. Como ja observado, o meio poroso possui descontinuidades, que sdo

chamadas de vazios ou poros. Porosidade (¢ ) é a medida de espaco vazio em um meio poroso
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(Figura 2.17), dada pela razao entre o volume de poros (v, ) e volume total (v,) (Equagdo

(2.1)).

& = 2.1

Matriz solida

|:| Espago vazio

Figura 2.17 - Volume total em um meio poroso (Hurtado, 2005).

Assim, no sistema RTM, quando se subtrai o v da pega, tem-se 0 volume vazio no

reforco fibroso, ou seja, a porosidade. Esta indicard a quantidade méxima de resina que a pega

final tera.

A permeabilidade do meio poroso pode ser determinada experimentalmente,
utilizando-se a declividade da reta posicio da frente de fluxo versus tempo de inje¢do (Xi x
t) em uma infiltracdo retilinea ou ainda através de outras técnicas, como a estudada por
Morren et al. (2008), que utilizou um sistema de sensores elétricos para a determinacdo da
permeabilidade (k). A infiltracdo retilinea € uma medida simples e pritica para se determinar

a permeabilidade na direcdo do fluxo unidirecional (Garay, 2010).

A palavra infiltra¢do indica, em geral, o conjunto de fendmenos de movimento de um
fluido através de um meio permedvel ou poroso, por exemplo, um meio constituido pelos

graos de um terreno arenoso ou argiloso.

Os movimentos de infiltracdo sdo frequentes na Engenharia Civil, podendo-se citar os

que ocorrem através de: barragens de terra ou de encostamento, solos naturais nas

52



circunvizinhangas de pogos fredticos e artesianos e filtros das estacdes de tratamento de dgua

para abastecimento publico.

Devido a extrema complexidade do sistema de condutos xz pelos vazios de um meio
poroso por onde o fluido se movimenta ndo € conveniente o uso de um tratamento
microscépio para descrever tal movimento. E preferivel descrever o movimento no seu
aspecto global, em termos de grandezas médias. A velocidade de infiltracdo v € a razao entre

a vazao (Q) do fluido e a 4rea (A) normal a dire¢io do movimento, ou seja:

T (2.2)
A

2.2.3 Fluxo da resina e o processo RTM

No processo RTM, o escoamento da resina se da através de um reforco fibroso seco
até que todo o molde seja preenchido, ocorrendo a impregnacdo nas fibras. Independente
delas serem uma pré-forma, tecido ou manta, em uma moldagem de RTM considera-se o

sistema como um meio poroso fibroso ou simplesmente, um meio poroso (Luz, 2011).

Modelar o fluxo de resina num meio poroso (processo RTM) nao € uma tarefa facil. A
modelagem é complexa envolvendo as equacdes de conservagdo da massa, quantidade de
movimento e a Lei de Darcy. A solugdo desta equacdo pode ser obtida de forma analitica
(com severas simplificacdes) ou numérica, via softwares comerciais ou cdigos desenvolvidos

pelo proprio usudrio.

Conforme a Figura 2.18, observa-se que os fendmenos de transporte como fluxo, calor
e massa sao influenciados pela microestrutura do meio poroso (Vafai, 2005). Na prética usam-
se as propriedades médias do volume elementar para representar o comportamento

macroscopico do sistema poroso.
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Figura 2.18 - Visao macrocdspica e microscopica do campo de velocidade e
temperatura no meio poroso (Vafai, 2005).
O engenheiro ou projetista ao se deparar com um problema tem a sua disposicao trés
elemento de andlise: experimentacdo em laboratério, métodos analiticos e métodos

numéricos.

A experimentacdo em laboratério remete aos parametros reais do processo, porém
pode ter um alto custo ou ndo ser possivel de ser realizada. No entanto ambas tém um papel

importante no que diz respeito a validacdo dos métodos numéricos (Luz, 2011).

Os métodos analiticos apresentam muitas limitacdes, pois s6 podem ser aplicados em
problemas cujas hipdteses simplificativas ndo os desviam demasiadamente do fendmeno
fisico real e em geometrias simples. No entanto t€ém um papel importante no que diz respeito a

valida¢ao dos métodos numéricos.

Por fim o método numérico (ou simulacdo computacional) praticamente ndo apresenta
restricdes, podendo ser utilizado para resolver problemas complicados, com contornos
definidos em geometrias complexas e gerar resultados em um relativamente curto periodo de
tempo, tornando-se mais rdpida e econdmica em relacdo aos outros métodos. O método
numérico deve resolver uma ou mais equacdes diferenciais, substituindo as derivadas
existentes na equagdo por expressoes algébricas que envolvem a fun¢do incognita. As técnicas
numéricas para a resolucdo de problemas complexos de engenharia e de fisica tém sido

utilizadas para obter resultados satisfatdrios, especialmente devido ao desenvolvimento de
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computadores de alto desempenho e de grande capacidade de armazenamento (Gongalves,

2007).

Para a aplicacdo dos modelos e equacdes apresentados, faz-se necessdrio o uso de
softwares para a resolu¢do. Em modelagens por RTM, softwares de simulacdo computacional
ou programas de simulacdo sdo usados para prever o perfil de injecdo de resina e, assim,
avaliar tempo de preenchimento, além de determinar pontos de injecdo e de saida de resina.
Por isso, alguns parametros devem ser conhecidos como viscosidade da resina,

permeabilidade do reforco, pressdo de injecdo e geometria da peca.

De acordo com o universo de softwares comerciais que podem ser utilizados para
modelar o processo de RTM pode-se citar o PAM-RTM da ESI Group, o RTM-WORX da
Polywork e o LIMS da University of Delaware, que sdo aplicativos especificos para RTM, e
também os softwares genéricos de CFD (Computational Fluid Dynamics), como o ANSYS
CFX e o FLUENT, ambos da ANSYS e o ABAQUS/CFD da ABAQUS, os quais sao
ferramentas de simulacdo de problemas de mecanica dos fluidos e transferéncia de calor,
capazes de trabalhar com geometrias complexas e simular o avango e a cura da resina dentro
do molde. O software € utilizado para prever o perfil de injecdo de resina e, assim, avaliar o
tempo de infiltracdo (que deve ser inferior ao tempo de gel da resina), pontos de impregnacao

deficiente e determinar pontos de inje¢do e de saida de resina/ar (Tan et al., 2007).

O PAM-RTM ¢ uma ferramenta que possibilita e facilita a aplicacdo de malhas em 2D,
mesmo nos casos onde se deseja estudar um comportamento 3D. Ou seja, em um primeiro
momento pode-se pensar em uma malha 3D que possua uma quantidade maior de elementos e
de informagdes sobre a geometria € que poderd gerar resultados mais precisos em uma
simulacdo numérica. Os estudos de Ngo et al., (2004) e Wong et al., (2006), comprovam que
a eficicia da aplicacdo de malhas 2D para geometrias simples e regulares, como € o da
geometria analisada neste estudo. Este software com as simplificagcdes no processamento de
casos com malhas 2D, pode apresentar resultados compativeis aos casos 3D, e com menor
custo, pois € possivel realizar a simulacdo em computadores de menor desempenho

(Endruweit et al., 2011).
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A modelagem matemdtica utilizada pelo software comercial PAM-RTM, em especial,
ndo € explicitado na literatura e ndo hd dados precisos sobre este assunto. No manual do
software sdo apresentadas apenas simulacdes que envolvem a resolucdo da Lei de Darcy,
utilizando-se elementos finitos ndo-conformes, que somente aceitam malhas com elementos
triangulares e tetraedros. Com base nessas informagdes, pode-se supor que se utiliza volumes
finitos com o emprego da técnica de Rede de Andlise de Fluxo (FAN). A suposicdo do
emprego de volumes finitos serd melhor abordada na sessdo de Métodos de Discretizacgdo, ja o

emprego do FAN pode ser inicialmente evidenciado pelo trabalho de Phelan (1997).

Varios autores tais como: Comas-Cardona et al. (2005) e Endruweit et al. (2011)
utilizaram o PAM-RTM para simular o preenchimento do molde através de um fluxo
transiente baseado na Lei de Darcy usando elementos finitos lineares nao-conformes e

incorporando o acompanhamento da frente de fluxo durante o processo de injecao.

Souza et al. (2011) utilizaram esta metodologia para avaliar o fluxo de massa da

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

Machado et al. (2009) utilizaram o software Composite RTM Process 2 para simular a
infiltracdo de resina poliéster carregada com CaCO3; em refor¢os de fibra de vidro em fluxo
retilineo e radial. Este software foi desenvolvido pelo Pole de Plasturgie de L’Est. de Saint-
Avold, Franga, para andlise do fluxo de resina no processo de RTM para geometrias 2D. Os
autores obtiveram resultados que se mostraram dentro de uma faixa de erro esperada,
mostrando que o fluxo pode ser descrito tanto analitica quanto numericamente. Hiller et al.
(2006), avaliaram a influéncia da magnitude da pressdo positiva de injecao da resina (0,4, 0,8
ou 2,4 bar) e efeito da degasagem da resina por sonificagdo nas propriedades mecanicas
(tracdo, flexdo e impacto) de compdsitos de resina poliéster refor¢cados com fibras de vidro. O
procedimento empregado para a degasagem mostrou-se eficaz e o controle do teor de vazios
foi importante para a manutencdo das propriedades mecanicas (isto €, a resisténcia) dos
compdsitos.

2.2.4 Filtracao
Fendmenos de filtracio tém sido extensivamente estudados em vdarios campos

industriais, tais como: tratamento de dgua, recuperacio de pogo de petrdleo, ou na industria de
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papel. Referente a filtracdo de resina carregada de particulas através de uma pré-forma
fibrosa, durante os processos de compdsitos, alguns modelos e investigacdes também tém sido
publicados. Modelos de filtracdo foram baseadas em abordagens macroscdpicas cinética de
acoplamento de reten¢do para a conservacdo de massa. Chohra et al. 2006 utilizaram um
modelo geométrico e probabilistico para representar a retencdo de particulas na direcdo da

espessura durante o processo de infusao.

Ultimamente, estudos experimentais tém-se centrado na filtracdo de nano-particulas
em refor¢os fibrosos. Assim, ambos, os estudos experimentais e tedricos tém sido publicados

sobre estes assuntos especificos.

2.2.4.1 Filtracdo em meios porosos

O fluxo de suspensdes através de meios porosos ¢ um fendmeno natural que pode ser
realizado por reten¢do no interior de um leito profundo poroso. A filtracdo de particulas de
refor¢co pode abrandar a frente do fluxo de resina e levar ao preenchimento incompleto do
molde. Filtracdo das particulas ¢ um fendmeno complexo que depende de uma combinacao
das condi¢des de processamento, tais como a pressdao de injecdo ou a taxa de fluxo e direcdo
de fluxo. Por exemplo, Erdal et al.1999, formulou uma equacdo de evolugdo para a
concentragdo de particulas durante a infusdo de resina e filtracdo cinética preenchido com
particulas, considerando re-suspensdo de particulas. Usando esses modelos para meios
porosos em Unica escala, eles realizaram simulacdes de fluxo de impregnacdo para geometrias
complexas e relataram que a geometria irregular do molde influencia grandemente a taxa local
de filtracdo. Lefevre et al. 2007, argumentam que a funcido de retencdo adequada precisa ser
introduzida para explicar a sua observacdo experimental de perfis tipicos de concentracdo de

particulas.
Alguns fabricantes muitas vezes misturam resina e carga para fins especificos. Certas

cargas diminuem o custo total da peca, e melhoram as suas propriedades. Duas classes de

particulas devem se distinguir (Levrefe et al., 2009):
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v’ Particulas nano-escala, para os quais o contetido de preenchimento é geralmente
mantido baixo.

v’ Particulas micro-escala (por exemplo, carbonato de cdlcio), para as quais o contetido
de preenchimento pode variar desde uma pequena porcentagem até 40% em volume

ou mais.

Ao lidar com resina preenchida de particulas em processos de LCM induz-se um
aumento da viscosidade e possivel filtracdo das particulas no molde em meio fibroso. Ambos
os fendmenos retardam a fluidez da resina e aumentam o tempo do ciclo de producdo ou no
pior dos casos causam o entupimento do reforco de fibra. Para esse tipo de aplicacdo, um

minimo de 30% em volume de agente de enchimento € a geralmente necessario (Levrefe et

al., 2009).
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Os experimentos, para obtencdo dos compdsitos o usando processo RTM, foram
realizados no Laboratério de Materiais Poliméricos - LAPOL, pertencente ao Programa de
Pés-graduagao em Engenharia de Minas, Metalirgica e de Materiais - (PPGEM) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - (UFRGS). Essa etapa do estudo fez parte do
Doutorado Sanduiche realizado no primeiro semestre de 2011, dentro de um programa
Nacional de Cooperacdo Académica — Ac¢ao Novas Fronteiras (PROCAD-NF) entre a
Universidade Federal de Campina Grande/Programa de Pds-graduagdo em Engenharia de
Processos (UFCG/PPGEP), a Universidade Federal do Rio Grande do Sul/ Programa de Pds-
graduacdo em Engenharia de Minas, Metaldrgica e de Materiais (UFRGS/PPGEM) e a
Universidade Federal do Rio Grande do Norte/Programa de Pds-graduacdo em Engenharia
Quimica (UFRN/PPGEQ), financiado pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES).

3.1 Material

Para os experimentos, foram usados os seguintes materiais:

e Resina poliéster ortoftalica UCEFLEX 5518 Elekeiroz, com as caracteristicas

descritas na Tabela 3.1;

e Mantas de fibra de vidro (gramatura: 450 g/m®), Fabricante: OCV Capivari
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Fibras de Vidro LTDA, Tipo E (Figura 3.1). Foram usadas mantas de fibra de
vidro nas seguintes condi¢des: %Vy = 30% (6 camadas ~130 g), 24% (5
camadas ~105 g) e 19% (4 camadas ~83 g);

e (Carga de carbonato de cdlcio comercial utilizada nos seguintes teores: 0%,

10%, 20%, 30% e 40%. A granulometria média do carbonato de calcio foi de
38 ume 75 um (10% e 40%).

Tabela 3.1- Caracteristica da resina poliéster (Garay, 2010).

Propriedades Norma Unidades Valores

Viscosidade Brookfield a 25 °C | ASTM D - 2196 cP 90 - 120
Densidade (25 °C) ASTM D - 1475 g/cm3 1,07 -1,19
Indice de acidez ASTM D — 1639 | mg KOH/g 30, mdxima

Figura 3.1-Manta de fibra de vidro apds corte.
3.2 Procedimento experimental

3.2.1 Resina com carga

Os experimentos foram realizados com diferentes teores de carbonato de célcio
(Tabela 3.2). O procedimento utilizado na mistura da resina com o CaCOs3 foi: colocou-se um
Becker de 200 ml em uma balanga e em seguida adicionou-se a resina até 250 g. Logo apés,

adicionou-se o carbonato de célcio (CaCOs) até o teor que se desejava fazer o experimento
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(0%, 10%, 20%, 30% ou 40% em massa). Em seguida, fez-se manualmente, uma pré-
dispersdo do carbonato e, por fim, colocou-se a mistura num agitador mecanico (400 rpm)

para homogeneizagao.

3.2.2 O molde

Para o processamento por RTM, ndo € suficiente apenas especificar a resina, o tipo de
reforgo e a arquitetura das fibras. E necessdrio também esbogar o desenho do molde (Figura
3.2) ja que, em ultima andlise, ¢ o mesmo que determina a produtividade e a qualidade da
peca. Quando um molde € bem projetado pode-se garantir uma peca bem acabada. No molde

utilizado, os canais de entrada e de saida de fluido possui um raio interno de 2,29 mm.

Figura 3.2 - Molde inferior antes da colcggao do reforco.

A injecdo da resina na pré-forma foi realizada em um molde de aco inox (cavidade:
320 x 150 x 3,6 mm) com a parte superior em vidro refor¢ado para possibilitar a visualizag¢do

do avanco da frente de fluxo do fluido.

Na Figura 3.3 é possivel ver detalhadamente o posicionamento da pré-forma na
cavidade do molde. No caso desta ilustracdo, utilizando 6 camadas de manta de fibra de

vidro.
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Figura 3.3 - Ilustracdo do posicionamento do refor¢o fibroso no sistema RTM
UFRGS/LAPOL.

3.2.3 A pré-forma

Para a realizacdo dos experimentos, as fibras de vidro foram cortadas nas dimensdes
do molde (150 x 320 mm) e dispostas conforme apresentado na Figura 3.4, ou seja, tomando a

forma da geometria selecionada.

Figura 3.4 - Pré-forma no interior do molde.

A fragdo volumétrica de fibra (V¢) estimada é basicamente determinada pelas
dimensdes do molde, massa do reforco fibroso que foi utilizada e a densidade do mesmo,

definida por:
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= —x — (3.1

f estimado

onde m, € a massa de refor¢o fibroso (g), p, a massa especifica da fibra de vidro

(0,001 g/mm3) e V o volume do molde a ser utilizado (mm3).

3.2.4 Equipamento de injecao da resina (Processo RTM)

Foram realizadas infiltracOes retilineas no molde retangular citado. As infiltracdes
foram realizadas com resina poliéster em um reforco fibroso composto por fibras de vidro. Na
Figura 3.5, tem-se uma visdo geral do aparato experimental RTM disponivel no
LAPOL/UFRGS e de alguns dos seus componentes. Dentre eles, inclui-se: (a) vaso de
pressao, (b) molde superior em vidro refor¢ado, (c) molde inferior em ago, (d) controlador
eletronico de pressdao (druck), (e) transdutores de pressao calibrado, (f) sistema de aquisicao

de dados e (g) camera digital.

Figura 3.5 - Aparato experimental RTM: (a) vaso de pressado, (b) molde superior em
vidro refor¢ado, (c¢) molde inferior em aco, (d) controlador eletronico de pressao, (e)
transdutores de pressdo calibrados, (f) sistema de aquisicdo de dados e (g) camera digital.
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3.2.5 Descricao dos experimentos

Inicialmente fez-se a limpeza do molde, e a pesagem das mantas de fibra de vidro para
controlar e calcular o Vy. Em seguida, fez-se o posicionamento das mantas no molde, colocou-
se resina com ou sem carbonato de cdlcio no recipiente cilindrico (Becker) dentro do vaso de
pressao e entdo o molde foi fechado. Depois preparou-se o sistema de aquisicao de dados de
pressdo de injecdo da resina e de temperatura do molde. Apds estes procedimentos, fez-se o
fechamento das vélvulas e o preparo da maquina fotografica e do crondmetro para registrar a
posicdo da frente de fluxo e o tempo de preenchimento. Posteriormente a pressdao de trabalho
foi pré-ajustada no druck. Abriu-se a valvula de pressdo e iniciou-se a aquisi¢ao de dados e a
injecdo de resina no molde, dando inicio a infiltracdo de resina nas fibras com a formacio da

frente de fluxo (Figura 3.6 ).

- h A A 7 |
Figura 3.6 - Sequencia esquematica do experimento no RTM: (a) limpeza do molde,
(b) pesagem da manta fibra de vidro para calcular Vy, (c) posicionamento da manta no molde,
(d) pesagem da resina, (e) pesagem do carbonato de calcio, (f) agitacdo mecanica e (g)
fechamento do molde, (h) preparo do programa de aquisicao de dados, (i) fechamento das
véalvulas, (j) preparo da miquina fotografica para registrar o tempo e a posicao de injecao da
resina, (1) ajuste da pressdo de inje¢do e (m) injecao de resina no molde .
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Foram utilizados trés transdutores de pressdao no molde, conforme mostrado na Figura
3.7. E importante salientar que a pressdo aumenta com o tempo para todos eles e, como eles
estdo colocados em diferentes pontos do molde ao longo da linha média de preenchimento,
tendem a diferentes platdos (valor no qual a pressio de injecdo passa a ser considerada

constante) que diminuem do vermelho para azul.

320 mm

150 mm

@ Transdutor de Pressdo 1 @ Transdutor de Pressao 2 @ Transdutor de Pressdo 3

Figura 3.7 - Desenho esquemdtico da distribuicdo dos transdutores de pressdo no molde de
RTM.

As pressdes foram pré-ajustada em todos os experimentos para 0,25, 0,50 ou 0,75 bar. A
pressdo real, usada para o estudo numérico, foi obtida pela leitura dos transdutores de pressao
e calculada através do valor médio entre 88,4% e 93,06% da pressio mdxima, apds a
estabilizacdo do sistema. A Tabela 3.2 apresenta dados de todos os casos analisados neste

estudo.
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Tabela 3.2 - Condicdes experimentais para os diferentes sistemas estudados.

Caso 9%CaCO3 em Ve (%) Pressdao Setup Exlljéfisr;ae% tal Tem[ieratura

massa (bar) °O)
(bar)

Al 0 0,25 0,203 18,7
A2 40 19 0,25 0,213 20,3
A3 0 0,25 0,218 18,5
A4 10 0,25 0,189 18,7
A5 20 24 0,25 0,191 19,3
A6 30 0,25 0,218 19,7
A7 40 0,25 0,212 20,1
A8 0 0,25 0,221 19,2
A9 10 0,25 0,209 19,0
Al10 20 0,25 0,218 21,7
All 30 0,25 0,215 18,1
Al2 40 0,25 0,212 19,0
Al3 0 0,50 0,459 19,5
Al4 10 0,50 0,454 18,8
Al5 20 0,50 0,450 19,7
Al6 30 30 0,50 0,451 19,9
Al7 40 0,50 0,451 18,8
Al8 0 0,75 0,701 18,7
Al19 10 0,75 0,702 18,1
A20 20 0,75 0,698 19.9
A21 30 0,75 0,695 20,3
A22 40 0,75 0,701 20,1
A23 10,38 um 0,25 0,229 18,5
A24 40,38 um 0,25 0,203 18,3
A25 10, 75 um 0,25 0,202 18,8
A26 40,75 um 0,25 0,200 18,6

3.2.5 Determinacao das propriedades do meio fibroso e resina

a) Viscosidade da mistura carbonato de calcio/resina

A viscosidade € uma propriedade de liquidos e gases que se caracteriza pela medida da
resisténcia ao escoamento que um fluido oferece quando se encontra sujeito a um esforco

tangencial. Esta propriedade do fluido é muito importante no que se refere ao processo de
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moldagem por RTM. As medidas de viscosidade da mistura resina poliéster/CaCO3, foram
obtidas através de um viscosimetro de modelo Brookfield HBDV-II+C/P com o Spindle S51 e

na faixa de temperatura entre 18 e 25 °C

b) Massa especifica da mistura carbonato de calcio/resina

Para a determinac¢do da densidade da mistura de resina com carbonato de célcio (10,

20, 30 e 40%), utilizou-se a regra das misturas, de acordo com a Equacao 3.3:

pm = pR%VR + pCaCO3%V (3'3)

caco,

onde: p, é a massa especifica da mistura (g/cm’); p,é a massa especifica da resina

3 . ~ o . , . .
(g/em’);v, € a fragdo volumétrica da resina (g), v, € o volume da resina (cm3) ; m, € a massa

: ) 5 3. v m B

da resina (g); v, € o volume total (cm’); |V, =—"— v, =—ev,  =v +v ., |}
k VTam[ pR

Pcaco, € @ massa especifica do carbonato de célcio e v ¢ a fracdo volumétrica do

caco,

P z . 3 z 21 .
carbonato de calciov_,., € o volume da resina (cm”) ; m ., € a massa do carbonato de célcio

co co

CaCoO, ’ CaCO,
Vil Pcaco,

( )
(); Lv O e = vy b, J (Levy Neto e Pardini, 2006 ).

¢) Permeabilidade do meio poroso

Define-se permeabilidade como sendo a facilidade com que um fluido escoa pelo meio
poroso ou, em outras palavras, € uma medida da condutividade de fluidos no meio. A
permeabilidade para o escoamento horizontal e linear de um fluido incompressivel de
viscosidade p através de uma amostra de comprimento L, area transversal A ¢ definida de

acordo com a Equagao (3.4):

(3.4)
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onde q € a vazao volumétrica (m3/s) e AP ¢é o diferencial de pressio entre as duas
extremidades da amostra (Pa).

Podemos definir permeabilidade em trés tipos, a saber:

v Permeabilidade absoluta que independe do fluido injetado; é uma propriedade
somente do meio. Ainda assim, alguns fatores podem afetar o valor da permeabilidade
medida, dentre eles: uso de gids como fluido para medida de permeabilidade, Reacao

rocha fluido e sobrecarga.

v Permeabilidade efetiva ¢ uma medida realizada quando o meio poroso estd saturado
com pelo menos dois fluidos. Quando dois fluidos escoam juntos pelo meio, a
“facilidade” com que cada um deles escoa ¢ prejudicada pela presenga do outro fluido.
Desta forma, a permeabilidade efetiva (sempre menor que a absoluta) varia de acordo
com a saturacdo dos fluidos no meio poroso. Quanto maior for a presenca de um

fluido, maior serd a permeabilidade efetiva do mesmo.

v’ Permeabilidade relativa é simplesmente uma forma adimensional (normalizada) de
quantificar a permeabilidade efetiva. E definido como a razdo entre a permeabilidade

efetiva e a absoluta.

A permeabilidade do meio poroso no trabalho em questdo, foi determinado de duas

maneiras:

v' Analiticamente através da Equagio (3.5) abaixo;

He 2
Xy (3.5)

t =
"ooke,

v Numericamente comparando as posi¢oes da frente de fluxo predita e experimental

até atingir um erro quadratico minimo (erro quadratico minimo = diferenca entre a

estimativa e o valor real elevado ao quadrado, ou seja, e = (X, — X )*).

Para um melhor entendimento na determinacdo da permeabilidade do meio poroso, na

Figura 3.8, observa-se a frente de fluxo experimental para um escoamento retilineo.
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Figura 3.8 - Determinacao da permeabilidade através do escoamento retilineo.

d) Mobilidade da mistura

Define-se mobilidade de um fluido como sendo a relacdo entre sua permeabilidade

efetiva e a sua viscosidade. Pode ser representada da seguinte forma:

k
y = (3.6)

=

Sendo assim, a mobilidade da mistura (resina+CaCOs, o fluido deslocado) € dada por

K

Y, =——. Assim como a permeabilidade efetiva, a mobilidade também depende da
H,

saturacao.

e) Granulometria

Para a realizacdo da andlise granulométrica por peneiramento do carbonato de célcio,
utilizou-se o processo que visa definir, quais faixas pré-estabelecidas de tamanho de
particulas, e qual a percentagem em peso que cada fragdo possui em relacdo a massa total da
amostra em andlise.
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As amostras para este ensaio foram preparadas fazendo-se uma dispersdo dos pds em
alcool isopropilico, agitando em um ultrassom por 60s. O equipamento utilizado foi um
granulometro a laser da marca CILAS modelo 1180, do Laboratério de Materiais Ceramicos

(LACER) da UFRGS.
Por 1ltimo, analisou-se a secdo transversal do compdsito moldado, para determinar a

espessura de cada lamina do laminado, através do microscépico 6ptico da marca Carl Zeiss

modelo AX10.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA TEORICA

O capitulo inicia descrevendo os fundamentos tedricos referentes a dindmica dos
fluidos em meios porosos, incluindo a lei de Darcy como equacdo de conservacdo da massa.
Logo apds, o assunto passa a ser o uso da Andlise computacional através do PAM-RTM. Sao
apresentados ainda, os ambientes para simulacdo com suas respectivas entrada e saida para as

etapas de pré e pds-processamento.

4.1 Fluxo em meios porosos e a Lei de Darcy

No processo RTM, a resina flui através de um reforgo fibroso, considerado como um
meio poroso. Neste caso, o fluxo de resina € governado pela lei de Darcy, que indica que a
taxa de fluxo de resina por unidade de drea é diretamente proporcional ao gradiente de pressiao
e inversamente proporcional a viscosidade da resina. A constante de proporcionalidade €
chamada de permeabilidade do meio poroso. Ela € independente do fluido, mas depende da
direcdo das fibras que formam o refor¢co (se 0 meio poroso ndo € isotropico). O refor¢o estd
inicialmente seco, e a resina deve preencher toda a cavidade. Forcas capilares de atracdo ou
repulsdo agem na frente do fluxo. Estas for¢as, que dependem da tensdo superficial da resina e
da sua capacidade de aderir a superficie das fibras, tem o efeito de reduzir ou aumentar a
pressdo na frente de fluxo da resina. No entanto, elas s3o considerados como suficientemente
pequenas em relagdo ao campo de pressio em RTM de modo que podem ser normalmente

negligenciados por modelos numéricos.
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Em 1856, Darcy divulgou em Dijon, Fran¢a, o primeiro trabalho experimental referente
ao escoamento em meios porosos, como resultado de suas observagdes sobre o fluxo de dgua
através de meios arenosos de varias espessuras. Darcy verificou que a velocidade média,
referente a drea total do leito, € diretamente proporcional a pressao motora e inversamente
proporcional a espessura do meio. Este principio ficou perpetuado como “Lei de Darcy” e se

aplica a uma tnica fase fluida percolando um meio poroso em escoamento lento.

Esse experimento foi realizado em um filtro homogéneo de altura h, limitado por se¢des
planas de mesma drea superficial A. O filtro foi preenchido com um liquido incompressivel.
Mandmetros abertos foram entdo colocados para medir a pressdo nos pontos inferior e
superior do filtro, fornecendo as alturas h; e hy, respectivamente. Pela variacdo das vdrias
quantidades envolvidas, Darcy deduziu a seguinte relacao:
A (h, = h)

h

0 =—-k 4.1
onde Q é o volume total de fluido que atravessa o filtro por unidade de tempo e « é uma
constante que depende das propriedades do fluido e do meio poroso. A Equacgao (4.1) é
conhecida como Lei de Darcy. O sinal negativo na expressdo para Q indica que o escoamento

¢ na direcdo oposta a direc@o de pressdo crescente (Figura 4.1).

;J'l—h;

b le

z=0
R L

Figura 4.1 — Esquema do experimento da filtragdo de Darcy.
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A Lei de Darcy pode ser reescrita em func¢do da pressdo e da massa especifica do
liquido. No ponto superior do filtro (com elevacdo z,), a pressao € p>= pg (hy — z2), € no ponto
inferior (com elevagdo z;), a pressao € p; =pg (h; — z;). Como 7z, — z; = h, aplicando na

Equacgao (4.1) obtém-se:

[(p,-p) |
E——

0 = —kA ; 1 (4.2)
pe

. . k .
introduzindo-se uma nova constante k= — ¢ supondo pg constante, obtém-se:
P8

Q:_kvA{(Pz—pthpg} 43)

A Lei de Darcy, em sua forma original, Equacdo (4.3), ¢ de utilidade restrita. A
primeira tarefa é elucidar o significado fisico da constante . Esta constante depende tanto
das caracteristicas geométricas do meio poroso quanto das propriedades fisicas do fluido em
questdo. Nutting (1930) e, depois, Wyckoff et al. (1933) consideraram que esta constante

pode ser escrita como

k= (4.4)

k
U

onde p € a viscosidade dindmica do fluido e k € a permeabilidade especifica do meio poroso.

Como o vetor velocidade do fluido v pode ser definido por

4.5)

Vv =

, o2
A
e a lei de Darcy toma a forma
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vz_i{pz—pﬁrpgh\ 4.6)

y7, h

A Equacdo (4.6) pode ser generalizada na forma diferencial e vetorial, fazendo-se h

tender a zero.

k
v=-—Vp-pg) 4.7

onde ¢ € o vetor na dire¢do da gravidade e com a magnitude da aceleracdo da gravidade. No

caso mais geral, a pressdo na Equacgado (4.7) pode ser a soma da pressao estdtica com a pressao

capilar. Considerando despreziveis os efeitos capilares e gravitacionais, pode-se escrever:

- 1
v=—-—kVp 4.8)
Y7

onde v € o vetor velocidade do fluido e v € o gradiente de pressdo.

4.2 Modelagem matematica

4.2.1 A Equacio da conservaciao

A equagdo de conservagdo da massa para um fluido escoando € dada por:

Para descrever o fluxo de um fluido incompressivel (massa especifica constante), a

equacgdo da continuidade (conservacdo da massa) pode ser escrita, como:
Ver=0 (4.10)
Substituindo a Equagao (4.8) na Equacio (4.10), obtém-se:
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1 )

(
V.L_;vaj=o @11)

Para o caso de x e x constantes, a Equacdo (4.11) assume a forma:

Vip=0 (4.12)
onde, por exemplo, em coordenada cartesiana, numa abordagem bidimensional transiente,
p=p(X,y,t).

As condicdes iniciais e de contorno usadas para solu¢do da Equacdo (4.12), sdo dadas
por:

v" p =p, no ponto de injegdo;

v & 0 nas paredes do molde (n é a dire¢cdo normal a parede), e
on

v’ p = pr na linha da frente da resina, onde p é a pressdo, que é normalmente considerada

zero (manométrica).

4.2.2 Fluxo retilineo através de um molde retangular

Na infiltracdo retilinea, o fluido € introduzido por uma porta de entrada na
extremidade do molde, com fluxo limitado pelos lados paralelos, em dire¢ao aos pontos de
ventilacdo na outra extremidade. Considerando a pressdo de inje¢do (Pi,) constante, o tempo
(tg) requerido para frente de fluxo do fluido alcangar uma posi¢cdo () particular dentro do

molde, pode ser obtido a partir da manipulacdo da Equacao (4.13).

Para um fluxo unidimensional global de um liquido Newtoniano e incompressivel

k dP
u, = Q. = — (4.13)
A M odx
e
dx
l,[x = gvx = & — (4.14)
dt
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sendo €, a vazdo volumétrica (m3/s), A a drea da secdo transversal da cavidade do molde
normal a direcdo; «_ a velocidade superficial ou a velocidade baseada numa cavidade de
molde vazia, v _velocidade da frente de fluxo; ¢ a porosidade da pré-forma; dP/dx o gradiente
de pressdo do fluido ao longo do reforco e x a distancia na dire¢cdo do deslocamento da frente

de fluxo.

Como pode ser inferido da Equacdo (4.14), o gradiente de pressao (dP/dx) ¢é
virtualmente infinito quando a infiltracdo inicia (dx muito pequeno) e, com o progresso da
infiltracdo, esse gradiente diminui e, por conseguinte, a velocidade da frente de fluxo diminui

com o tempo.

Para um fluxo retilineo, que apresenta velocidade do fluido igual a zero nas direcdes y

e z, pode-se escrever a Equacdo (4.11) como segue:

_L__J _0 (4.15)

Integrando a Equacao 4.15, tem-se:

k dP
- __cC (4.16)

1
M odx
onde C, € a constante de integracdo. Isolando o gradiente de pressdo no primeiro membro da

Equacdo (4.16), e em seguida integrando os dois membros, obtém-se:

- Zcxqc, (4.17)
k

sendo ¢, a segunda constante de integracdo. Logo, na Equagdo (4.17) o x assume duas

condicoes,
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0:>P=ij:>C2=P.

inj

o
=
Il

[xzxff:>P=0 (4.18)

Entdo, substituindo as condi¢des anteriores na Equacao (4.17), obtém-se:

ic@ﬁ+ngo (4.19)

Em seguida, isolando a constante ¢, da Equagdo (4.19) e substituindo na Equagio

(4.17), tem-se:

Pin' k
C, =-—— (4.20)

Yy H

P _k
P!fp C—)x+ P, 4.21)

Com isso, obtém-se a Equacado (4.22), o que implica que, se a viscosidade do fluido
que infiltra um refor¢o isotrépico (« constante) permanece constante, existe uma distribui¢do

linear de pressdo entre o ponto de injecdo e a frente do fluxo de acordo com:

P=P ,[1 - —j (4.22)

onde P, € apressdo de inje¢do da resina, x , € a posi¢do da frente de fluxo e, por definigdo, a

f

pressdo € igual a zero na frente de fluxo.

Substituindo a equagdo (4.22) na Equacdo (4.16) e derivando a Equacdo resultante e
substituindo na Equagdo (4.13) e usando a Equacdo (4.14), resulta na Equacdo (4.17), dada

por:

P
v o= — (4.23)




Da Equacdo (4.23), duas possibilidades de condi¢des experimentais podem ser usadas
para manter o fluxo retilineo: pressdo de injecdo constante ou vazdo de injecdo constante.

Neste trabalho serd usado somente o primeiro caso.

dx
Desde que v = —, pode-se escrever:
dt

dx k P,
&2 _f (4.24)

dt ue x

Separando-se as varidveis e integrando, obtém-se:

X t

fr ff

J. xdx = J. mfdt (4.25)
0 0 ILlS
dando com resultado,
2
X kP, .
i t, (4.26)
2 HeE

De onde obtém-se o tempo necessdrio para um fluido atingir certa posi¢do definida no

molde, que é dado por:

e (4.27)
2kp,, " '

tff

4.3 Analise computacional

4.3.1 A malha numérica

Para as simulacdes numéricas no PAM-RTM foram utilizadas malhas 2D. O molde
utilizado na simulacdo tem dimensdes de 320 x 150 mm e sua geometria (malha) esta
representada na Figura 4.2. A malha dessa figura possui 41005 elementos (20739 nds), com

refinamento préximo a regido de injecao.
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Figura 4.2 - Malha 2D utilizada nas simula¢gdes computacionais com o PAM-RTM.

4.3.2 Criacao do modelo no PAM-RTM

O PAM-RTM ¢ um software comercial dedicado ao estudo das moldagens por RTM,
logo, ndo se faz necessdrio realizar adaptacdes ou implementar um sistema de carregamento
de varidveis. Todos os dados do caso a ser estudado sdo preenchidos em campos pré-
determinados. O layout do software, para o caso 40% CaCOs, € apresentado na Figura 4.3,
com detalhe para o menu-guia lateral, onde estdo localizados os conjuntos dos campos

para preenchimento das especificagdes de cada caso.
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Figura 4.3 - Esboco do software PAM-RTM com detalhe no menu-guia lateral.

Para dar inicio ao processo de setup no PAM-RTM para cada caso, utilizou-se de
uma malha 2D. Em seguida, foi adicionado um novo fluido no campo Materials > Resins,
chamado de resina poliéster; nele foram inseridos os dados de massa especifica e
viscosidade do fluido, observado na Figura 4.4 (a). Em seguida foi adicionado um novo
refor¢o fibroso no campo Materials > Reinforcements, chamado de fibra de vidro; nele
foram inseridos os dados referentes a permeabilidade do reforgo fibroso, sendo este

considerado isotrépico, como observado na Figura 4.4 (b).

Em sequéncia, foram inseridos os parametros de processo, tais como tempo miximo
de injecdo (tempo a partir do qual a simulacdo é encerrada, mesmo que ndao haja o
preenchimento completo do molde) e especificacdo da gravidade, observada na Figura 4.4 (c).
ApOs, foram inseridos os parametros da simulagdo, as varidveis que se deseja calcular (isto é,
pressdo, tempo de preenchimento e velocidade) e o periodo de amostragem desejado,

observado na Figura 4.4 (d).
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Nas Figuras 4.5 e 4.6, observa-se a malha com uma zona de enchimento e criacdo do
grupo de entrada. Nesta etapa é informado ao PAM-RTM que estas zonas possuem uma
espessura de 3,6 mm (espessura da cavidade do molde), indicando este valor no campo Zone
> Thickness, que também pode ser observado na Figura 4.5. Na zona wall, que sdo as
paredes internas da cavidade do molde, determina-se a condi¢dao de velocidade zero. A zona

enchimento contém apenas uma entrada, como observado na Figura 4.6.

v <
Resin Properties w Fabric Properties ﬁ

General | Compressibity | Themal | Advanced |

Name Fibra de Vidro

Dty 7520
Pemesbity K1 [RO0DEDTT J
Permeabilty k2 |3 00DE-011 J
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General I Themal } Chemical ‘

Name Resina Poliéster

Densty I

Viscosiy
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RTM Pracess

Fiing I\/e{a Opﬂ 0K Cancelar
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Max injection time: | 1e+006
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Graviy

¥ Save filling factor I~ Save velocty

Use gravity I D X |0
Nom |38 DY |0

¥ Save pressure I~ Save capilary numbers

Qutput format |-DEAS Universal x

Dir.Z 1
Sampling period |1D—‘
Recover 500
0K Cancelar ‘ 0K Cancelar J

Figura 4.4 - Preenchimento dos campos das propriedades no PAM-RTM para o caso V¢ =
30%, P = 0,5 bar e 40% de CaCOs. Propriedades da resina (a), propriedades do reforco (b),
parametros do processo (c) e parametros numéricos (d).
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Figura 4.6 - Criacdo do grupo de entrada.

Por fim, implementou-se as condi¢des de contorno de pressdao. Para o grupo saida, foi
atribuida a condi¢do de abertura, com pressdo nula. Para o grupo entrada atribuiu-se os
valores da pressao experimental, variando com o tempo. Para isto, foi preenchido o campo de
pressdo varidvel com os dados experimentais, observados na Figura 4.7 (a). Na Figura 4.7 (b)

¢é apresentado o grafico gerado pelo PAM-RTM com estes dados carregados.
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Figura 4.7 - Preenchimento dos valores de P;,; para o caso V¢ =30%, P = 0,5 bar e 40%
CaCO; no PAM-RTM (a) e o grafico gerado (b).

Finalizando a etapa de pré-processamento, os modelos foram carregados e processados
em um Computador com processador Intel (R) Core (TM) i3 CPU M330 @ 2,13 GHz, 4 GB
de memoéria 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 4.8.
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30%, P = 0,5 bar e 40% CaCOs.
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4.3.3 Teste de independéncia de Malha

A independéncia de malha € obtida quando resultados obtidos para uma simulac¢ao
efetuada em uma certa malha ndo variam significantemente de outra simulacdo efetuada em
uma malha com maior refino, ou seja, quando um refino na malha empregada nao representa
significativas mudangas nos resultados.

No Capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos para independéncia de malha

para o sistema particular estudado.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s3o apresentados os resultados obtidos experimentalmente e
numericamente. O capitulo comega com os efeito do teor de CaCOs3 na resina, logo apds, o
efeito da variag@o da pressdo de injecdo (Piy) e por fim o efeito do teor de fibra. E finalmente,
foram comparados os resultados experimentais com os numéricos, para validar os dados desta

pesquisa.

5.1 Efeito do teor de CaCQOs3 na resina

5.1.1 Propriedades do meio fibroso, da mistura e do compésito

a) Granulometria do CaCO;

Foram utilizadas nos experimentos CaCO3 com duas granulometria médias diferentes.

A Tabela 5.1 mostra os valores que representam a distribuicao de tamanho da particula
do CaCOs3 com uso de uma peneira 38 um. A Figura 5.1 apresenta a curva de distribuicao de
tamanho da particula. Analisando esses valores, observa-se uma grande concentracdo de
particulas em torno dos 10-80 pm com seu respectivo percentual de 53,3%. A amostra

analisada apresenta um tamanho médio de 15,83 pm.
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Tabela 3.1 - Distribui¢do de tamanho de particulas do CaCO3z (Amostra 1, 38 um).

Amostra Didmetro Diametro médio (um)

<1lum 1<dy<10pm 10< dp, <80 pm

CaCO; 8% 38,7% 53,3% 15,83

100
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£ | =
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= 2
£ I i
a 40 | I
Q .
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E |
= I
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] 1a T 7 N T
n.08 28000

Diametro [pm)
Figura 5.1 - Curva de distribui¢ao de tamanho da particula do CaCO3s (Amostra 1, 38 um).
No segundo caso, a Tabela 5.2 apresenta os resultados do tamanho da particula do
CaCO3 com uso de uma peneira de 75 pm. A Figura 5.2 ilustra a curva de distribuicdo do
tamanho da particula. Pode-se observar com clareza através da distribui¢cdo granulométrica,
que ocorre uma maior concentracao de particulas na faixa de 10 a 80 um, de 66%. A amostra
analisada apresenta um tamanho médio de 21,78 pm.

Tabela 4.2 - Distribui¢do de tamanho de particulas do CaCO3z (Amostra 2, 75 um).

Amostra Diametro Diametro médio (um)

<lpym 1<dp<10pm 10< d, <80 pm
CaCOs 6% 28% 66% 21,78
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Figura 5.23 - Curva de distribui¢do de tamanho da particula do CaCO3; (Amostra 2, 75 um).

b) Viscosidade da mistura resina/CaCQOj;

O primeiro resultado a ser discutido, como base nos experimentos realizados € o
aumento da viscosidade. Na Figura 5.3, tem-se a viscosidade da mistura resina/CaCOsz em
funcdo do teor de CaCO;. Nos teores de interesse deste estudo, 0, 10, 20, 30 e 40 % de
CaCOs, o fluido apresentou as viscosidades de 330, 962, 1414, 1749 e 2113 cP,
respectivamente. Observa-se que, com a presenca de carga na resina poliéster existe um
aumento em sua viscosidade. Este resultado estd de conformidade com Lefevre et al. (2009),
ao realizar uma investigacdo experimental da filtracdo de particulas durante a inje¢do em uma

peca de compdsito. Conforme seus experimentos, observou-se que esse aumento

(viscosidade), resulta em dificuldades do fluido preencher completamente o molde. Verifica-
se que a adigdo de CaCO3 aumenta o atrito entre as moléculas, diminuindo a fluidez da resina

e aumentando a viscosidade do sistema.
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Figura 5.4 - Viscosidade da resina versus teor de CaCOs

A partir dos dados experimentais de viscosidade, pode-se ajustar uma equacao linear a
estes dados. Conforme o modelo ajustado foi possivel calcular o desvio (S), variancia (Sz) €eo
coeficiente de determinacdo (R?). Os resultados mostram que, o valor de R? ficou préximo de
1, indicando uma boa concordancia do modelo em relacdo aos dados coletados. O desvio e a
variancia da diferenca entre os dados observados e preditos foi de 3,54% e 6,9%,
respectivamente. Isto mostra que o modelo ajustado, explica bem a relacdo entre os dados

observados e preditos.

¢) Massa especifica da mistura

A Figura 5.4 ilustra o comportamento da massa especifica da mistura para diferentes
teores de CaCOs. Os resultados indicam que, como esperado, com o aumento do teor de
CaCOs; hda um aumento na massa especifica do compdsito final (Nagy, 1998), pois o
CaCOs; possui uma massa especifica mais elevada (2,82 g/cm3) e a resina poliéster
(1,19 g/cm3). Este aumento da massa especifica na mistura € uma caracteristica muitas vezes
ndo desejada, principalmente no setor automobilistico. No entanto, em alguns setores, como a
da construgdo civil, um aumento de peso nesta faixa de massa especifica ndo tem importancia
significativa. As principais fun¢des do CaCO3; na mistura sdo aumentar a rigidez e reduz o
custo (Fiber center, 2014).
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Figura 5.5 - Variacao da massa especifica da resina com adi¢do do CaCOs.

5.2 Efeito da variacao da pressao de injeciao ajustada

v' Casos Al e A2: Vi=19% e P = 0,25 bar

O efeito da pressdao na mistura (resina + CaCOs) ilustrado na Figura 5.5, revela que a
pressdo (experimental) no bocal de injecdo em funcdo do tempo de processo, ocorre na fase
inicial de preenchimento do molde, até que a pressdo estabilize. Vé-se também que o tempo
gasto para a pressdo atingir um valor permanente (ajustado no equipamento) € maior para o
caso Al (resina pura). Quando utiliza-se resina pura, ndo acorre obstru¢do do fluxo no meio
fibroso e a resina tem mais facilidade de escoa no meio, entdo, para manter a vazao constante,
necessita-se aumentar a pressdo de injecdo. J4 para o caso A2 (40% de CaCOs3), o
comportamento da pressdo € diferente; 2 medida que adiciona-se carga, existe uma maior
dificuldade do fluido escoar no meio, uma vez que as particulas vao se aglomerando na frente
do fluxo, e a medida que vai aumentando essa quantidade de particulas no leito maior serd a
dificuldade do fluido escoar, com isso, necessita-se uma maior pressdo para manter a mesma
vazdo. Em ambos os casos, quando a pressdo atinge um valor constante, a velocidade do

escoamento decresce, e com ele, a vazao volumétrica do fluido.
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Figura 5.6 - Pressdo de inje¢do versus tempo de processo (P = 0,25 bar, Vi = 19%).

v' Casos A3 — A7: Vi=24% e P = 0,25 bar

A variacdo da pressdo de injecdo ao longo do tempo para os casos A3 a A7 é
apresentada na Figura 5.6. Verifica-se que a pressdo médxima obtida estd em torno de 80% do
valor pré-ajustado de 0,25 bar, depois de um determinado tempo do processo decorrido.
Observa-se também que o tempo necessdrio para que a pressdo atinja um valor constante é
mais elevado para os casos A4 (10% CaCOs) e AS (20% CaCOs3) na resina. De acordo com a
Figura 5.6, observa-se que as pressoes dos casos A3 (resina pura) e A6 (30% CaCOs3) e
também A4 e A5 sdo aproximadamente iguais. Para cada caso, quando a pressdo esta
variando, a vazdo volumétrica de fluido € a mesma. Contudo, a drea de filtracdo da resina
varia conforme carbonato de cdlcio penetra no meio fibroso, devido a obstru¢do dos canais de

escoamento, pelas particulas de CaCOs.
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Figura 5.7 - Pressao de injecao versus o tempo de processo (P = 0,25 bar, Vi= 24%).

v" Casos A8 — A22: V;=30% e P = 0,25; 0,50 e 0,75 bar

Nas Figuras 5.7 a 5.9 ilustra-se a pressdao no bocal de injecdo em funcido do tempo de
processo. VEé-se que a pressao maxima obtida se aproxima do valor pré-ajustado em cada caso
(0,25, 0,50 e 0,75 bar) ap6s um tempo inicial. Vé-se também que o tempo gasto para a pressao
atingir um valor constante € maior para processo com pressao mais elevada, independente do
teor de carbonato de cdlcio e, para uma pressdo de inje¢do fixada, o tempo para se atingir uma
pressdo constante cresce com o aumento do teor de carbonato de cdlcio na resina. Pode-se
observar ainda, através dos experimentos que, para o caso de resina pura, nas trés pressoes, O
tempo de preenchimento do molde € menor. Isto se d4 pelo fato da auséncia de particulas no

meio fibroso e com isso existe uma maior facilidade do fluido escoar.
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Figura 5.8 - Pressdo de injecao versus tempo de processo (P=0,25 bar, V¢= 30%).
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Figura 5.9 - Pressdo de inje¢@o versus tempo de processo (P=0,50 bar, Vi=30%).
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Figura 5.10 - Pressdo de inje¢ao versus tempo de processo (P=0,75 bar, Vi=30%).

v' Casos A23 — A26: Vi=30%, P = 0,25 bar, 38 ¢ 75um

A Figura 5.10 mostra a pressdo no bocal de inje¢do em fun¢do do tempo de processo
para o V¢ =30% com granulometria de 75um. Observa-se que a pressdo mdxima obtida em
ambos os casos estd em torno de 80% do valor pré-ajustado, apés um tempo de processo. Esta

perda de pressdo provavelmente seja devido ao equipamento utilizado no experimento.
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Figura 5.11 - Pressdo de inje¢ao versus tempo de processo (P = 0,25 bar, V¢= 30%, 75um).

5.3 Efeito do teor de fibra

a) Pré-forma com 4 camadas de manta de fibra de vidro (Casos Al e A2: V¢=19%
e P =0,25 bar)

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da permeabilidade e viscosidade em fun¢do do
teor de carbonato de cdlcio inserido na resina poliéster em um reforco de fibra de vidro.
Verifica-se que a adicdo de CaCOs;, altera os valores da permeabilidade e aumenta a
viscosidade. Devido ao aumento do teor de CaCO3 na resina, dois fatores pode-se observar:
primeiro alteragc@o na viscosidade da resina e segundo diminui¢do em sua porosidade, devido
ao aumento de particulas no meio fibroso. Nota-se que quanto maior a viscosidade de um
determinado sistema de resina, ou seja, do fluido, maior serd o tempo para a impregnacao
total do refor¢co (Prado, 2009). Mesmo assim, a permeabilidade calculada foi maior ja que a

viscosidade e a porosidade tem influéncia sobre o escoamento do fluido.

Pode-se perceber através dos experimentos realizados por infiltracdo de fluido no
processo RTM, que as permeabilidades efetiva obtidas foram diferentes em ambos os casos
Al e A2 (Figura 5.11). Para o caso Al (resina pura) foi obtido uma permeabilidade de 6,58 x
10" m?, enquanto que, para o caso A2 (resina com 40% de CaCO3) seu valor foi de 12 x 10"°

2 S < 1 . .
m”. Esta oscilacdo se deu por conta da adicdo de carbonato de cdlcio na resina poliéster, que
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provocou uma alteragdo em sua viscosidade. Contudo, a presenca de particula de CaCO3 entre
as fibras reduz a porosidade global do reforco e, assim, impede o escoamento da resina,
portanto esperava-se uma diminui¢do da permeabilidade. Assim, a permeabilidade ndo é um

parametro apropriado para avaliar o escoamento da resina na presenga de cargas.

Tabela 5.3 - Dados obtidos para cada experimento realizado (V¢ = 19%).

Caso Al Caso A2

Teor de CaCOs3 (% massa/massa) 0 40
Viscosidade (cP) 330 2113
Pressdo de injecdo méxima (bar) 0,203 0,213
Permeabilidade experimental (x 101 mz) 6,58 12,00
Permeabilidade numérica (x 10"% m®) 7,30 12,00
Tempo total de preenchimento do molde (s) 843 -
Tempo de travamento (s) - 1254
Posi¢do da frente de fluxo (m) 0,32 0,197

A mobilidade ¢ um parametro mais apropriado para escoamento em meio fibroso, pois
leva em consideracdo o efeito do aumento da viscosidade da resina, e a variagdo na
permeabilidade do meio. A presenca de particula de CaCOs entre as fibras reduz a porosidade

global do reforco e, assim, impede o escoamento da resina.

1,4E-09

T 19 0% CaCO; (tiy = 8955, Xgr= 0,32 m)
1,2E-09
T W 40% CaCoO; (ty,, = 1261s, x¢= 0,197 m)

1,0E-00 |

8,0E-10 1

6,06-10 L

Permeabilidade (m?)

40810 |

2,06-10 |

0,0E400 1

Figura 5.12 - Permeabilidade do refor¢o em fun¢do do teor de CaCO3 na resina (V= 19%, P
= 0,25 bar).
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Nas Figuras 5.12 e 5.13, observa-se o avanco da frente de escoamento durante a
injecdo da resina para os casos Al e A2, respectivamente. O perfil retilineo da frente de fluxo
foi alcangado, aproximadamente, na metade do comprimento do molde. Inicialmente, perto da
regido de injecdo, o escoamento tem caracteristicas 2-D e uma frente circular (radial) se forma
na direcdo preferencial do escoamento. Quando a resina alcanca a parede do molde, de
geometria retangular, o gradiente de pressdes torna-se praticamente linear na direcdo do
escoamento e o avanco da resina passa gradativamente a ter caracteristicas de um escoamento
linear. Pode-se observar que para o caso Al (resina pura), devido a auséncia de particulas o
fluido tem mais facilidade de escoar dentro de um meio fibroso, ou seja, ocorre uma maior

mobilidade.

2 g s e B By e B g g

Figura 5.13 - Avanco da frente de fluxo durante a infiltragao retilinea (0% CaCOs,
P =0,25 bar, Vi = 19%).

Figura 5.14 - Avanco da frente de fluxo durante a infiltracao retilinea (40% CaCOs, P = 0,25
bar, Vi = 19%).
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A Figura 5.14 mostra a posi¢do da frente de fluxo (x}, ) em fung@o do tempo para os

casos Al e A2. Observa-se que a velocidade de preenchimento diminui com o aumento do
teor de CaCOs3 na resina, devido a quantidade de particulas que vai obstruindo o meio fibroso,

por conseguinte, € necessdrio mais tempo para preencher o molde.

0,04 —

Vi=19%
@ ® @ 0% CaCO3, p=0,203 bar
+——¢ 40% CaCO3,p=0,213 bar

f I T I f |
800 1200 1600
Tempo (s)

Figura 5.15 - Posicao da frente de fluxo versus tempo de preenchimento
( P=0,25 bar, Vi= 19%).

b) Pré -forma com 5 camadas de manta de fibra de vidro (Casos A3 - A7: Vi=24%
e P =0,25 bar)

A Tabela 5.4 apresenta os resultados da permeabilidade do meio para diferentes teores
de carbonato de calcio inseridos na resina poliéster, obtidas nos experimentos realizados a
pressdo de injecdo constante. Pode-se observar que a adicdo de CaCOs altera os valores da
permeabilidade e da viscosidade. Percebe-se também que os tempos finais de preenchimento
do molde com adi¢do de carbonato de cdlcio na resina sdo normalmente maiores para uma

pressdo de injecdo ajustada.

Com relacdo a influéncia do CaCOs, observa-se na Tabela 5.4, que, para os casos A4 e
A6, foram obtidos as maiores permeabilidades do refor¢o. Entretanto, é importante ressaltar

que o aumento da viscosidade do fluido impregnante, se d4 pelo fato do aumento de teor de
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carbonato de cdlcio adicionado na resina poliéster. Assim, quanto mais carga na resina, maior
serd a dificuldade de infiltracdo da resina no meio poroso. Isto foi verificado nos
experimentos com a presenca de carga. Esperava-se que a permeabilidade do meio poroso
sem a presenca de CaCOs fosse maior, o que ndo ocorreu. Isto € devido a variacdo de alguns
parametros analisados tais como: viscosidade e porosidade. Assim, pode-se dizer que este
parametro ndo é adequado para quantificar o grau de facilidade do fluido mover-se dentro do

molde, na presenca de carga particulada.

Tabela 5.4 - Dados experimentais de permeabilidade do meio, viscosidade da resina e tempo
de preenchimento (V=24%).

CaCO;, Permeabilidade =~ Permeabilidade = Tempo total de Tempo de Pressdo de
Casos (% massa)  experimental numérica (x10°  preenchimento travamento injecdo maxima
(x10"°m?) 1 m?) do mole (s) (bar)
(s)

A3 0 2,87 3,37 1758 - 0,218
A4 10 7,73 6,20 2984 - 0,189
AS 20 5,62 3,30 - 614 0,191
A6 30 6,10 7,20 - 718 0,218
A7 40 3,02 7,00 - 554 0,212

Nos experimentos realizados por Garay (2010), observou-se uma permeabilidade de
aproximadamente 2,81 x 10'° m? para o caso A5. Para obtencio dos ajustes das
permeabilidades numéricas, utilizou-se o software PAM-RTM. Neste trabalho foi obtido uma
permeabilidade ajustada numericamente de 6,81 X 10" m® que corresponde a trés vezes,
aproximadamente, o valor citado por Garay, com a mesma massa de CaCOs; Analisando a
Figura 5.15, pode-se notar que, com V¢ = 24%, ocorreu uma variacdo na permeabilidade para
os diferentes teores de carbonato de célcio. Isto €, quando trabalhamos com resina pura (caso
A3), de inicio temos uma viscosidade e uma porosidade, e obtemos a permeabilidade do
meio. Mas, ao adicionarmos cargas (CaCOs) na resina, ocorre uma mudanga em sua
viscosidade e também sua porosidade diminui, devido a presenga de particulas no meio. Para
os demais casos estudados, essa oscilacdo nas permeabilidades sdo consequéncia da presenca
de particulas no meio fibroso, isto €, com o aumento do teor de carbonato de célcio na resina,

as permeabilidades ndo serd mais a do meio e sim permeabilidades efetivas.
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1,0E-09

H 0% CaCO, (t,p =19785,%; =0,32m) ® 10% CaCO; (f.om = 2984's, X, = 0,108 m)
¥ 20% CaCO, (ty,, = 614's, x; = 0,078 m) ¥ 30% CaCO;, (t,, =718 s, g = 0,120 m)

S B 40% CaCO; (ty,, = 5545, Xg = 0,107 m)

6,0E-10

Permeabilidade (m?)

4,0E-10

2,0E-10 -

0,0E+00 -

Figura 5.16 - Permeabilidade do reforco em funcdo do teor de CaCOs3 na resina (V¢ =
24%, P = 0,25 bar).

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram o avango da frente de fluxo dentro do molde para o
caso A3 e para o caso A7, respectivamente, em diferentes momentos, com uma pressao de
injecdo ajustada de 0,25 bar. A Figura 5.27 mostra a posi¢do da frente de fluxo em funcdo do
tempo para todos os casos estudados.

EHRRA S SRS R eSS SRR 2=

Figura 5.17 - Avanco da frente de fluxo durante a infiltracdo retilinea (0% CaCOs3,
P= 0,25 bar, Vi =24%).
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-
X = 0,073m

t=230s

P =0,25 bar, V¢ =24%).

Nesta Figura 5.18, observa-se que a velocidade de preenchimento do molde diminui
com o aumento do teor de CaCOj3 na resina, por conseguinte, € necessario mais tempo para
preencher o molde. A pressao de inje¢do ajustada tem também o seu efeito sobre o tempo total
de preenchimento. Quanto maior for a pressdo de inje¢do e menor o teor de CaCO3; menor
serd o tempo total de preenchimento. Ha ainda, o efeito do travamento do escoamento, pela
presenca das particulas de CaCO;, que propicia um efeito de alterar a viscosidade e
porosidade do meio poroso, e com isto altera a velocidade de escoamento do fluido, que é

dependente da pressdo de inje¢do e tem, pois, um efeito em cascata.

V= 24%
® & 0% CaCO3, p=0,218 bar
A—a 4 10% CaCO3, p=0,189 bar
Fo e 20% CaCO3, —0,19] bar
+—+—+30% CaC03, ;0218 bar
010 | |m—m—m40% CaC03 0212 bar

0,08 — - /

0,06 — [ 1 /

X (m2)

y /
0,04 i /

0,00 — T T T T ]
0 1000 2000 3000
Tempo (s)

Figura 5.19 - Posicdo da frente de fluxo versus tempo de preenchimento para diferentes teores
de CaCOj; (P = 0,25 bar, Vi = 24%).
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Na Figura 5.19, observa-se a posicdo da frente de fluxo versus tempo de
preenchimento do molde, para os casos A3 e A7. Nesta figura comparam-se a diferenca entre
o maximo e minimo valor da quantidade de CaCO3 para uma pressao de injecao de 0,25 bar.
Verifica-se que, para o caso A3, o percentual de aumento da posicdo da frente de fluxo no
tempo de aproximadamente 600s, foi de 66,7% mais rapido em relagdo ao caso A7. Pode-se
observar que, com o aumento do teor de CaCOs na resina, tem-se uma maior dificuldade no

escoamento meio fibroso.

V= 24%
® & 90%CaCO3, p=0,218 bar
B 40% CaCO3, 10212 bar

0,10 —
i J
7
0,08 — -
- "./
0,06 — .
(]
E )
- -
¥ <
0,04 — -
/‘
y
7 [ ]
j
]
0,02 — .f
]
o
- ... /r,l
0,00 —#‘-‘ ‘ ‘ T T ‘ T |
0 400 800 1200 1600 2000

Tempo (s)

Figura 5.20 - Posicdo da frente de fluxo versus tempo de injecdo ( P = 0,25 bar, V¢=24%).

¢) Pré -forma com 6 camadas de manta de fibra de vidro (Casos A8 — A22: V;
=30% e P = 0,25;0,50 e 0,75 bar)

A Tabela 5.5 apresenta os resultados da permeabilidade em funcdo do teor de
carbonato de cdlcio inserido na resina poli€ster obtidos para diferentes pressdes de inje¢dao em
um refor¢co de fibra de vidro com V¢ = 30%. Verifica-se que a adigdo de CaCOs, altera os
valores da permeabilidade, independente da pressdo. Devido a variacdo das propriedades do

reforco fibroso percebe-se também que os tempos finais de preenchimento do molde, sdao
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normalmente diferentes e diminuem com aumento de pressdo de injecdo e aumentam com O

teor de CaCOs.

Pode-se observar através da Tabela 5.5 que, os casos (A8, P=0,25 bar), (A13, P=0,50
bar) e (A18, P=0,75 bar) com resina pura, independente da pressdo exercida sobre o fluido, ha
uma facilidade maior do fluido escoar no meio fibroso, pois ndo existem obstrucdo na direcao
do escoamento. Por outro lado, para os casos (A9 - Al12, P=0,25 bar), (Al4 - Al17, P=0,50
bar) e (A20 - A22, P=0,75 bar), com adicao de carbonato de cdlcio (carga) na resina poliéster,
obteve-se um aumento da viscosidade, as particulas vao preenchendo os espagos vazios, e
com isto dificultando a passagem da resina. Quanto maior a quantidade de particulas na
resina, maior serd a dificuldade do fluido escoar no meio fibroso. Entretanto, é importante
ressaltar que com aumento da viscosidade e o aumento de cargas na resina ocorre diferencas
nas permeabilidades do reforco, o que a priori ndo deveria ocorrer. Assim, estd
permeabilidade é um valor efetivo, ndo sendo um parametro apropriado para quantificar a

facilidade do fluido escoar no molde.

Tabela 5.5 - Dados de permeabilidade aparente para cada experimento realizado (V¢ = 30%).

Teor de CaCO3;  Pressdo de injecao Permeabilidade Permeabilidade Tempo total de Tempo de
Caso (% maxima experimental x10™"° numérica (x10"®  preenchimento do travamento
massa/massa) (bar) (m) m) molde (s)
(s)
A8 0 0,221 2,61 2,70 1978 -
A9 10 0,209 4,83 4,80 - 470
AlO0 20 0,218 4,54 2,40 - 374
All 30 0,215 2,66 4,30 - 593
Al2 40 0,212 2,10 4,20 - 678
Al3 0 0,459 2,51 3,00 870 -
Al4 10 0,454 2,96 3,20 - 655
AlS 20 0,450 3,29 3,30 - 404
Al6 30 0,451 2,52 2,80 - 545
Al7 40 0,451 0,98 1,10 - 105
AlS8 0 0,701 3,29 3,20 576 -
Al9 10 0,702 2,87 3,30 1436 -
A20 20 0,698 2,12 2,30 - 657
A21 30 0,695 1,64 2,10 - 735
A22 40 0,701 1,05 1,70 - 265

Como observado nos casos anteriores para V¢ = 19% e 24%, uma grande diferenca nas
permeabilidades ocorreu para o caso com Vi = 30% (Figuras 5.20 a 5.22), nas diferentes
pressoes de 0,25, 0,50 e 0,75 bar. Aparentemente o efeito das particulas sobre o valor da
permeabilidade diminuiu com o aumento da pressao de injecao.

102



5,0E-10
W 0% CaCO;y (1, = 8705, 5, =032m) @ 10% CaCO;5 (t,, = 6555, % = 0,163 m)
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Figura 5.21 - Permeabilidade do refor¢o em funcdo do teor de CaCOs3 na resina ( P = 0,25 bar,
Vi =30%).
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_— 8 10% CaCO0 (t = 29845, x; = 0,108 m)
20% CaCO; (t,,, = 6145, X; = 0,078 m)
60F-10 - W30% CaCo, (1,,,= 7185, X, = 0,120m)
'E 840% CaCO, (L, = 5545, g = 0,107 m)
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Figura 5.22 - Permeabilidade do refor¢co em funcio do teor de CaCOs3 na resina (P = 0,50 bar,
Vi =30%).
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Figura 5.23 - Permeabilidade do refor¢o em funcdo do teor de CaCOs3 na resina (P = 0,75 bar,
Vi =30%).
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Imagens da posi¢do da frente de fluxo em func¢do do tempo, estdo apresentadas nas
Figuras 5.23 e 5.24 para uma pressao de 0,25 bar, nas Figuras 5.25 e 5.26 para pressao de 0,50
bar e nas Figuras 5.27 e 5.28 para pressdo de 0,75 bar. Nestas figuras, vé-se que a velocidade
de escoamento diminui com o aumento do teor de CaCOs, como consequéncia tem-se um
tempo maior para preenchimento do molde. A pressdo de injecdo também afeta o tempo de
preenchimento do molde. Quanto maior a pressdo de injecao e menor teor de CaCOs3, menor o

tempo para se atingir uma determinada posicao no molde.

t=2825 t=301s t=360s

Figura 5.24 - Avancgo da frente de fluxo durante a infltragéo retilinea (0% CaCOs,
P =0,25 bar, V¢ =30%).

Figura 5.25 - Avanco da frente de fluxo durante a infiltracao retilinea (40% CaCOs,
P= 0,25 bar, V¢ = 30%).
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Figura 5.26 - Avanco da frente de fluxo durante a infiltragado retilinea (0% CaCO3,
P =0,50 bar, Vi = 30%).

Figura 5.27 - Avango da frente de fluxo durante a infiltragao retilinea (40% CaCOs,
P =0,50 bar, V¢ =30%).
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P =0,75 bar, Vi =30%).
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Figura 5.29 - Avancgo da frente de fluxo durante a infiltracao retilinea (40% CaCOs,
P =0,75 bar, V¢ =30%).

Quando todas as posicoes da frente de fluxo sdo plotadas em fun¢do do tempo,
produz-se os gréificos como o apresentado nas Figuras 5.29 a 5.31. Nestas Figuras, vé-se
claramente que a velocidade do preenchimento diminui com o aumento do teor de CaCOs,
isto € devido a presencga de particulas de CaCOs; entre as fibras, diminuindo os vazios do meio
fibroso e dificultando o fluxo da resina (Nordlund et al., 2007; Carvalho e Cavalcanti, 2006) e

como consequéncia tem-se um tempo maior para preenchimento do molde.

VE=30%
® ® ®0% CaCO3,p=0,221 bar
A4 4 10% CaCO3, p=0,209 bar
S % #20% CaCO3, p=0,218 bar
0,025 —|+—+—+30% CaCO3, p-0.215bar | o
BB W40% CaCO3,p=0212bar | o®

0 200 400 600 800
Tempo (s)

Figura 5.30 - Posicdo da frente de fluxo versus tempo de injecao (P = 0,25 bar, Vi=30%).
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Figura 5.31 - Posicao da frente de fluxo versus tempo de injecao (P = 0,50 bar, Vi=30%).
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® @ ®0% CaCO3, p=0,701 bar
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Figura 5.32 - Posi¢do da frente de fluxo versus tempo de inje¢ao (P = 0,75 bar, Vi=30%).
Pode-se ainda investigar a magnitude da diferenca das posicdes para diferentes

pressdes de injecdo (com Vy constante), como mostra as Figuras 5.32 a 5.34. Verifica-se
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claramente o efeito do teor de CaCOs3 no avango da resina em qualquer pressdo de trabalho. A
partir desta analise pode-se dizer que, com o adicionamento de carga na resina, existe uma
maior obstrucdo dos poros e, consequentemente, um maior tempo de preenchimento do
molde. Observa-se na Tabela 5.6, o percentual de aumento da posicdo da frente de fluxo no
tempo de aproximadamente 200s, para os casos A8, Al13 e A18, medidas experimentalmente,

em cada pressao.

V=30%
® ® ®0% CaCO3, p=0,221 bar
Bl 40% CaCO3, p=0,212 bar

0,006 —

0,004 —

X (m?)

Tempo (s)

Figura 5.33 - Posi¢do da frente de fluxo versus tempo de injecdo (P = 0,25 bar, Vi=30%).

VE=30%
® & ©0% CaCO3, p=0,459 bar
B 40% CaCO3, p—0 451 bar
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Figura 5.34 - Posi¢do da frente de fluxo versus tempo de injecao (P = 0,50 bar, Vi=30%).
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Figura 5.35 - Posicao da frente de fluxo versus tempo de injecdo (P = 0,75 bar, Vi=30%).

Tabela 5.6 - Diferenca de posicao da frente de fluxo nas condi¢des para os casos A8, Al3 e
A18 para diferentes pressoes de inje¢do e aproximadamente de t = 160 s.

Pressdo de injecdo ajustada

Diferenca da posicao da

Percentual de aumento da

(bar) frente de fluxo (mz) posicao da frente de fluxo
(%)

0,25 0,005184 13,5

0,50 0,015129 39,3

0,75 0,018225 47,2

d) Pré-forma com 6 camadas de manta de fibra de vidro ( Casos A23 - A26: V;
=30%, P = 0,25 bar, 38 um e 75 pym).

As cargas minerais utilizadas em compdsitos apresentam, na maioria, granulometria

inferior a 45 um, sendo que a medida que se torna mais fina, aumenta-se a drea de superficie

especifica, que corresponde a drea exposta das particulas que irdo interagir com o polimero.

Os resultados obtidos através dos experimentos realizados sdo apresentados na Tabela 5.7.

109



Os resultados das medidas de permeabilidade para os casos de granulometria 38 e 75
um com pressdo constante (0,25 bar) estdo apresentados nas Figuras 5.35 e 5.36,
respectivamente. Pode-se verificar que a permeabilidade foi menor com tamanho de particulas
38 um (caso A23) em relagdo ao caso A25, ambos com 10% CaCOs. Para os casos A24 e A26
com 40% CaCOs3, ocorreu o inverso em relacdo a permeabilidade; isto se da pelo fato do
aumento significativo da viscosidade e também a diminui¢dao do tamanho de poros quando as
particulas preenchem os poros. Em todos os casos o molde ndo foi preenchido
completamente, no entanto, conforme os resultados obtidos para o tempo de travamento,
verificou-se uma maior facilidade da resina escoar no molde para o caso com particulas de 75
pum.

Tabela 5.7 - Dados de permeabilidade para cada experimento realizado com carbonato de
calcio com diferentes granulometrias.

Granulometria 38 um 75 um

Casos A23 A24 A25 A26
Teor de CaCOs3 (% massa/massa) 10 40 10 40
Pressao de injecdo méxima (bar) 0,229 0,203 0,202 0,200
Permeabilidade numérica (x 107" m®) 2,50 3,60 3,33 3,32
Permeabilidade experimental (x 10"° m?*) 2,94 3,64 3,33 3,32
Tempo de preenchimento (s) - - - -
Tempo de travamento (s) 550 380 625 570
Posi¢do de travamento (m) 0,30 0,21 0,29 0,21
Viscosidade (cP) 962 2113 962 2113

Observando-se os resultados, nota-se que a permeabilidade obtida para o casos A24 e
A26 é maior em relacdo ao caso sem peneiramento (caso Al2) e € similar ao reportado por
Garay (2010) para o caso de granulometria 75 um , que obteve aproximadamente 2,8 x 10"

2
m.
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Figura 5.36 - Permeabilidade do reforco em funcdo do teor de CaCOs3 na resina (P = 0,25 bar,
V¢ =30%, 38um).
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1,06-10
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Figura 5.37 - Permeabilidade do reforco em fun¢do do teor de CaCOj3 na resina (P = 0,25 bar,
Vi =30%, 75um).

Observa-se claramente, na Tabela 5.8, a diferenca entre as permeabilidade para os
casos com e sem separacdo granulométrica. Nota-se que a permeabilidade obtida para o caso
A9 (10% CaCOs3) € maior em relagio aos casos com peneiramento (A23 e A25) ambos com o
mesmo teor de carbonato de célcio. Isso acontece pelo fato de que sem peneiramento existem

particulas finas e grossas que serdo infiltradas juntamente com a resina, afetando sua
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viscosidade de forma moderada. Com isso, havera uma maior facilidade do fluido escoar no
meio fibroso. Enquanto que, para os casos com peneiramento, as maiores particulas foram
eliminadas, por isso, o meio serd menos permedvel. Observou-se que o resultado obtido
através do experimento com granulometria 38 um estd bem préximo (~96%) ao resultado
reportado por Garay (2010), que obteve aproximadamente 2,8 x 10™'° m?. Para um percentual
de CaCO; de 40%, o comportamento foi inverso, evidenciando mais uma vez que a
permeabilidade ndo é um parametro adequado para se avaliar o fluxo com carga particulada.
A mobilidade € o parametro correto.

Tabela 5.8 - Resultados de permeabilidade para os casos com e sem peneiramento do CaCOs.

Classificagdo
Abertura da peneira
Sem
peneiramento 38um 75um
Casos A9 Al12 A23 A24 A25 A26
Teor de CaCO3 (% massa/massa) 10 40 10 40 10 40
Permeabilidade experimental (x 10"° m®) 4,83 2,10 2,94 364 3,33 3732
Viscosidade (cP) 962 2113 962 2113 962 2113

E importante obter informagdes do tamanho das particulas, pois, conforme citado na
revisdo da literatura, a distribuicdo granulométrica pode influenciar no processamento e nas
propriedades mecanicas dos compdsitos. As Figuras 5.37 a 5.40 mostram o avango da posi¢do
da frente de fluxo em funcdo do tempo para os casos de inje¢do de resina com 10 e 40% de
CaCOs; para as granulometrias de 38 um e 75 pm. Nestas figuras, vé-se que a velocidade e o
tempo de preenchimento do molde sio menores para a granulometria de 75 um. Com isso,
entende-se que, com o excesso de particulas grossa o fendmeno de filtracdo torna-se mais
importante (Cardoso, 2011). Neste caso, deve-se verificar o teor de CaCOs. Este
comportamento foi visivel apenas em teores mais elevados de CaCOs3. Assim pode-se dizer
que, para baixos teores de CaCOs, uma granulometria menor (com peneiramento), isto €,
particulas de menores didmetros, dificultam o fluxo da resina. Quando a quantidade de
particulas aumenta consideravelmente, o aumento da viscosidade e o excesso de particulas

grossas (sem peneiramento) dificultam consideravelmente o fluxo de resina.
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Xrr = 0,052 m X = 0,057 m

Figura 5.38 - Avanco da frente de fluxo durante a infiltracdo retilinea (10% CaCOs, P = 0,25
bar,V¢ = 30% e granulometria de 38um).

X = 0,065m X;r = 0,068m
t=220s t=270s

Figura 5.39 - Avancgo da frente de fluxo durante a infiltracio retilinea (40% CaCOs, P = 0,25
bar,V¢ = 30% e granulometria de 38um).

Xt = 0,059m

t =270 s

RS B i e e, B

Xt = 0,0671’11

t=360s_

Figura 5.40 - Avango da frente de fluxo durante a mfﬂtragao retilinea (10% CaCOs, P = 0,25
bar, Vi = 30% e granulometria 75um).
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Figura 5.41 - Avanco da frente de fluxo durante a infiltracdo retilinea (40% CaCOs, P = 0,25
bar, Vi = 30% e granulometria 75um).

A Figura 5.41 mostra a posicdo da frente de fluxo em funcdo do tempo de
preenchimento do molde para os casos com granulometria 38 e 75 pum, respectivamente.
Pode-se notar que com 10% CaCO; na resina, em ambos os casos, este flui mais facilmente
do que com 40% CaCOs3 (Cunha, 2011). Com maior granulometria, as particulas tendem a ser
retida um pouco mais no meio fibroso, porque os didmetros dos poros sdo pequenos em
relacdo ao das particulas. Percebe-se para os casos com granulometrias 38 e 75 pm, um
comportamento bem similar da frente de fluxo devido aos didmetros médio das particulas,

estdo bastante proximos (15,83 e 21,78 um).

V.=30%
A—A—A [0% CaCO,, p = 0,229 bar, 38 um
4—¢—# 10% CaCO,, p= 0,202 bar, 75 pm
0,010 — | #—&— 40% CaCO,, p = 0,200 bar, 75 pm

i (M)

0,000 T | T I T I T I
0 200 400 600 800
Tempo (s)
Figura 5.42 - Posicado da frente de fluxo versus tempo de injecdo (P = 0,25 bar, Vf =30%, 38
e 75 um).
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d) Mobilidade

v' Casos Al e A2: Vi=19% e P = 0,25 bar (Tab. 3.2)

Na Figura 5.42, observa-se que, quanto maior a quantidade de carbonato de cdlcio
(particulas) na resina, maior serd a dificuldade da resina mover-se dentro do molde, ou seja,
menor a mobilidade do fluido. Isto ocorre devido ao aumento da viscosidade da mistura e
diminuicdo dos espagos vazios (ou seja, alteracdo na permeabilidade), quando as particulas
comecam a preencher os poros. Assim, o fluido terd uma maior dificuldade de mover-se

dentro do molde.

3,0E-13

0% CaCO5,vy=2,0x 1013 # 40% CaCO;, v =0,56 x 1013

2,5E-13

2,0E-13 +

1,5£-13

Mobilidade (m*cP)

1,0E-13

5,0E-14

0,0E+00

Figura 5.43 - Teor de carbonato de célcio versus mobilidade (P = 0,25 bar, Vi= 19%).

v' Casos A3 - A7: Vi=24% e P = 0,25 bar (Tab. 3.2)

Como pode ser visto na Figura 5.6, quando o teor de carbonato de cdlcio na resina € de
0%, a mobilidade € igual a 8,69 x 10 m%/cP e quando € de 40% esta é reduzida a 1,42 x 10°
B m*/cP. A partir deste grafico, € possivel verificar que o escoamento € mais rapido para o
caso de resina pura. Isto € devido a auséncia de particulas no meio poroso, com isso, hd uma
maior facilidade do fluido escoar. Com fracdo volumétrica constante, em ambos 0s casos,

quando a mistura fluida escoa no meio fibroso, hd obstrucio nos poros impedindo o
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escoamento do fluido. Com isso, a quantidade de vazio diminui, reduzindo a porosidade e, a

permeabilidade.
1,0E-12
# 0% CaCO;, y = 8,69 x 101
8 10% CaCO,, y=8,03x 1013
8.0E:13 T 420% CaCO,, y =397x 10°3
= #30% CaCO;, ¥ =348x 1013
~
o I 409 - 13
T s ] 40% CaCO; , ¥ = 1,42x 10
- L
W
=]
]
=
g 4,0E-13
2,0E-13 -
0,0E+00 -

Figura 5.44 - Mobilidade versus teor de carbonato de cdlcio (P = 0,25 bar, Vi= 24%).

v' Casos A8 — A22: V;=30% e P =0,25; 0,50 e 0,75 bar (Tab. 3.2)

Para ilustrar, nas Figuras 5.44 a 5.46, com suas respectivas pressdes de 0,25, 0,50 e
0,75 bar, apresenta-se a mobilidade da fase fluida versus teor de carbonato de célcio na resina.
Pode-se observar que, como comentado anteriormente, hd uma variacio da mobilidade em
todos os casos estudados, sendo que quanto menor o teor de CaCO3 na resina maior a sua
mobilidade. Observa-se que, no escoamento do fluido para os casos A8, Al3 e Al8 (resina
pura), independente da pressdo de injecdo, o fluido move-se mais rdpido em todos os casos,
pois, sem a presenca de particulas no molde o fluido escoa livremente. Para o caso A18, com
maior pressdo de injecdo o fluido escoar mais rapidamente, ou seja, uma maior mobilidade.
Um efeito inverso pode ser verificada com a presenca de CaCOj3, isto €, quando a pressdo de

injecao aumenta, a mobilidade diminui.
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Figura 5.45 - Mobilidade versus teor de carbonato de célcio (P = 0,25 bar,V¢ = 30%).
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Figura 5.46 - Mobilidade versus teor de carbonato de célcio (P = 0,50 bar, V¢= 30%).
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Figura 5.47 - Mobilidade versus teor de carbonato de célcio (P = 0,75 bar, Vi= 30%).
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v Casos A23 — A26: Vi=30%, P = 0,25 bar, 38 um e 75 pm

Pode-se observar nas Figuras 5.47 e 5.48 a mobilidade do fluido versus teor de
Carbonato de Cdlcio na resina. Com granulometria 75 pum, existe uma maior mobilidade em
relacdo aquela obtida com CaCOs e com granulometria de 38 pm. Quanto menor for a
granulometria da particula menor serd a mobilidade e eficiéncia de deslocamento da mistura

(resina + CaCO3), uma vez que, o fluido injetado terd uma menor fluidez.

Comparando-se os casos A23 (10% CaCOs, 38 um ) e A24 (40% CaCOs, 38 um) (
A25 e A26 com 10% e 40% CaCOs, 75 um, respectivamente), percebe-se claramente, que o
tempo de preenchimento do molde é menor para o A23. Com isso, entende-se que, com 0
excesso de particulas finas, a quantidade de bolhas de ar diminui, criando vazios pequenos

entre eles, o que resulta em poros menores, dificultando, assim, o fluxo de fluido.

Nas experiéncias realizadas pelos Lefevre et al. (2007), ao trabalhar com resina cheias
de particulas em processos de LCM, ou autores levantam dois problemas importantes durante
a fase de impregnacdo: aumento da viscosidade da resina e filtracdo possivel das particulas do
pré-molde fibroso. Ambas as questdes contribuem para reduzir a velocidade do fluxo da
resina e pode ser responsdvel por manchas secas, falta de saturacdo dos cabos de fibras e

tempo de ciclo de produgao.

4,0E13 T

T @ 10% CaCOs,7=3,05 x 1013 # 40% CaCO,,,y=1,54 x 103
35613 +

3,0E-13 T

25613 |

2,06-13 +

Mobilidade (m*/cP)

1,513 1
LOE13 +

50614 T

0,0e400 L

Figura 5.48 - Mobilidade versus teor de carbonato de célcio (P = 0,25 bar, Vi= 30%, 38 um).
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Figura 5. 49 - Mobilidade versus teor de carbonato de célcio (P = 0,25 bar, Vi=30%, 75 um).

d) Analise da microestrutura do compdésito via MO (Microscopia ()ptica)

Com a andlise por MO do compésito (Figura 5.50), foi possivel comprovar o
impedimento do molhamento do meio, devido a adi¢do do carbonato de célcio na resina.
Ocorreu uma heterogeneidade no meio poroso, ou seja, observou-se dreas ricas em resina e

drea em que a resina nio penetrou nas fibras. Isto ndo € ideal para formacdo do compdsito.

Figura 5.50 - Micrografia dptica da seccdo cortada do compdsito produzido (40% de CaCOs,
P =0,25 bar e V¢ =30%).
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5.3.4 Pré-forma com diferentes camadas de fibra de vidro: Avaliacao do efeito do
teor de fibra

Na Figura 5.50 ilustra-se a posicdo da frente de fluxo em funcio do tempo de injecao
para trés fracOes volumétricas do meio fibroso. Como pode ser visto, a inclinacio da reta de
ajuste de Xy x tempo para o Vi =19 % é a maior que para o V; de 24 e 30 %. Ento, é
possivel verificar que a permeabilidade para o V¢ = 19 % € a maior, pois quanto maior a
inclinacdo da reta, maior € a sua permeabilidade e, portanto menor o tempo de preenchimento

do meio fibroso.
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’ * & oV .=24% ®
®
_ A A AV =30% °
[ ]
0,01 — [ ]
a °
E_’ - ® P *
> ° os*?
0,01 — A
.. Q”‘
[ ] +**
0,01 L . a4 A
A A
0,00 I T | T |
400 600 800
Tempo (s)

Figura 5.51 - Posicdo da frente de fluxo versus tempo para o caso P = 0,25 bar e 40% de
CaCO;.

Estes resultados sdo similares aos encontrados na literatura (Pomeroy et al., 2007; Gill
et al., 2009; Garay, 2010). Segundo estes autores, quanto menor a fracdo volumétrica do meio
fibroso, maior o volume de canais livres na manta para a sua impregnacao € com iSso maior a
permeabilidade (Figura 5.51). Pode-se notar uma grande diferenca de permeabilidade
experimental para Vi = 19 e 30%, refletindo, obviamente no tempo de preenchimento,

praticamente 82,5% maior.
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Figura 5.52 - Varia¢do da permeabilidade experimental do meio fibroso com adi¢io de 40%
de CaCOs; na resina (P = 0,25 bar).

5.3 Resultados Numéricos

5.3.1 Dominio computacional e as condicoes de contornos

O dominio computacional utilizado na simulacdo numérica consiste basicamente de um
molde de aco com dimensdes 320 x 150 mm e também sua entrada e saidas com suas

respectivas dimensdes, 4,58 mm e 67 mm, conforme € possivel observar na Figura 5.52.

A metodologia empregada baseia-se no modelo PAM-RTM, que permite simular
computacionalmente o comportamento do fluido no interior do molde, de uma forma muito
proxima a realidade, pois por ser multifdsico permite a observagdo de como ocorre a interacao

entre resina € CaCO3; em todo o dominio computacional.

320

Saida de
4,587 ( ﬂ .
resina

=y
I
o)

Entrada

) 67 150
de resina

Saida de

4,58 Opimp- )
Z resina
X

Figura 5.53 - Representacdo esquematica do dominio computacional.
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Como € possivel observar na Figura 5.52, na parte inicial, denominada de pressdo de
entrada, € aplicada a condi¢do de contorno de pressdo atmosférica e na condi¢dao de contorno
denominado parede é considerada uma pressdo manométrica (pressdao nula). No que diz
respeito saida, € imposta a condi¢do de contorno semelhante a utilizada nas paredes do molde,
que consiste em aplicar a0 mesmo uma pressdo da frente de fluxo. Estas condi¢des de

contorno para o software estdo representadas nos Apéndices.

5.3.2 Teste de independéncia de malha

Neste momento serd apresentado um estudo de refinamento de malha feito para a
solu¢do obtida pelo software utilizado nesse trabalho. A geometria contorno do problema
pode ser observado na Figura 5.53. Foi utilizado o tempo total de preenchimento do molde e o
campo de pressdo como parametro de comparagdo dos resultados. Convém salientar que a

pressdo de injecdo nas paredes e na frente de fluxo do molde foi considerado zero.

Os resultados de tempo de preenchimento e campo de pressdes nas diferentes malhas.
Nota-se que a independéncia de malha discordam em 1,22% e 2,70%, respectivamente, para
as malhas de 7077 elementos e 41005 elementos, portanto pode-se considerar que a malha de
41005 ¢ independente de refino de malha, admitindo-se que se pode tolerar o percentual de
diferenca apresentado. A comparagdo dos perfis do tempo de preenchimento e campo de

pressdes ao longo do eixo X € representada nas Figuras 5.53 e 5.54.

Preenchimento (s) Preenchimento (s)

It I Ll
I [0 i

e 109

626 620
535 532
449 any
354
266

19 W
I Ly I [[N]
04314 00207

Tempo: 897 s Tempo: 886 s

Figura 5.54 — Tempo de preenchimento para malhas de: (a) 7077 elementos e (b) 41005
elementos.
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Figura 5.55 — Campo de pressdo para malhas de: (a) 7077 elementos e (b) 41005 elementos.

5.3.3 Pré-forma com 4 camadas de manta de fibra de vidro (Casos A1 e A2: V;
=19%, P = 0,25 bar)

Para validar a simulacdo obtida com PAM-RTM, os resultados do avanco da frente
de fluxo nos casos Al e A2 durante a injecdo da resina foram comparados com os dados
experimentais, como mostra as Figuras 5.55 e 5.56. Também na simulagdo o perfil plano da
frente de fluxo ocorreu em comprimento aproximadamente na metade do molde, e
inicialmente, na regido préxima da porta de injecdo, o escoamento teve caracteristicas 2D,
com frente de fluxo de formato anelar (radial). Quando a diferenca de pressdo se torna linear,
a frente de fluxo tende a tornar-se retilinea (1D). Na Tabela 5.9 estdo mostrados os erros
obtidos durante a comparacdo com os dados experimentais. Verifica-se uma excelente
concordancia entre os resultados.

Tabela 5.9 - Resultados experimental € numérico do tempo de preenchimento.

Teor de Tempo de preenchimento (s) Posicao da frente de fluxo (m)
CaCOs (%) Experimental ~ Numérico  Erro | Experimental =~ Numérico  Erro
0 883 887 0,40% 0,320 0,320 0,0%
40 1261 1231 2,30% 0,197 0,197 0,0%
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Xg = 0,156 m X = 0,164 m X¢r = 0,175 m

t=199s t=221s t=253s

X = 0,188 m Xgr= 0,201 m Xgr= 0,220 m

t=296s t=346s t=409s

Figura 5.56 - Perfil de infiltragdo de resina para reforco de fibra de vidro em diferentes
tempos de preenchimento (P = 0,25 bar, Vi = 19%, 0% CaCOs).

Xir = 0,091 m X = 0,098 m

t=2305 t=269s

Xir = 0,101 m Xt = 0,103 m Xir = 0,111 m

t=289s f t=320s t=359s

Figura 5.57 - Perfil de infiltracdo de resina para reforco de fibra de vidro em diferentes
tempos de preenchimento (P = 0,25 bar, Vi = 19%, 40% CaCOs)

As Figuras 5.57 e 5.58 mostram as posi¢des da frente de fluxo experimental e
numérica em funcio do tempo, para os casos Al e A2, evidenciando que a solucdo numérica
usando o PAM-RTM estd em boa concordincia com os resultados experimentais. Um
razoavel erro é observado na regido ndo linear (proxima do ponto de injecdo). A diferenca
deve-se provavelmente a caracteristica 2D da montagem experimental em que a injecdo €
realizada através da parte inferior do molde, enquanto na solu¢do numérica uma pressao
prescrita é especificado no orificio de injecdo. Além disso, a permeabilidade foi determinado

a partir do fluxo 1D retilineo (t> 100s) (Luz, 2011; Garay, 2010; Luz et al., 2012).
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Figura 5.58 - Posicao da resina no molde versus tempo de injecao (P = 0,25 bar, Vi = 19%,
0% CaCOs).
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Figura 5.59 - Posi¢do da resina no molde versus tempo de inje¢do (P = 0,25 bar, Vi = 19%,
40% CaCO3).
Comparando-se os resultados do PAM-RTM com os experimentais, observa-se a

influéncia da adicao de carbonato de cdlcio no tempo de preenchimento do molde. Percebe-se
que, quanto maior o teor de CaCOs3 na resina, maior o tempo de preenchimento. O resultado

mostra que a solugdo numérica (PAM-RTM) apresenta boa concordancia com a solucdo

experimental (Figura 5.59).
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Figura 5.60 - Comparacdo da frente de fluxo predita (PAM-RTM) e experimental em dois
tempos de processo (P = 0,25 bar, Vi = 19%, 40% CaCOs).

A Figura 5.60 ilustra o comportamento da pressdo no interior da pré-forma para os
tempos de preenchimento t = 867s (0% CaCOs) e t = 885s (40% de CaCO3). Observa-se uma
variagdo do campo de pressdo com o teor de CaCO;. Percebe-se que a pressdo de injecao
obtida pela solucao numérica PAM-RTM se aproxima dos resultados experimentais obtidos
para ambos os casos. Pode-se ver que a maior pressao ocorre no ponto de inje¢do (ou seja, no
inicio da injecdo da resina) e menor pressdo € verificada na parte de ventilagdo (pontos de
saida), como esperado, porque as pressdes maxima e minima correspondem a condi¢des de

contorno para o problema fisico estudado.
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Figura 5.61 - Campo de pressao obtido com PAM-RTM: P = 0,25 bar, V¢ = 19%, (a) 0%
CaCO3, (b) 40% CaCO3 .
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5.3.4 Pré-forma com 5 camadas de manta de fibra de vidro (Casos A3 - A7: Vi
=24%, P = 0,25 bar)

Pode-se notar, que as dreas que formam um semicirculos vermelhas (mais escuras) sao
as regides onde a manta de fibra de vidro ja estd totalmente impregnada, enquanto as 4reas

azuis (mais claras) representam as regidoes onde ainda estd seco.

A Tabela 5.10 apresenta os resultados experimentais comparados com a solugcdo
numérica usando PAM-RTM. A partir da andlise desta tabela, pode-se ver que um bom ajuste

foi obtido em todos os casos simulados.

Tabela 5.10 - Resultados experimental e numérico do tempo de preenchimento e
posicao da frente de fluxo.

Teor cé; ?aCO3 Tempo de preenchimento (s) Posi¢ao da frente de fluxo (m)
()
Experimental Numérico  Erro Experimental ~ Numérico Erro
0 1758 1756 0,1% 0,32 0,32 0,0%
10 2984 3065 0,2% 0,32 0,32 0,0%
30 614 618 0,6% 0,09 0,10 10,0%
20 718 718 0,0% 0,14 0,14 0,0%
40 554 556 0,3% 0,13 0,12 7,6%

Para validar a simulacdo obtida com PAM-RTM, resultados da posi¢ao da frente de
fluxo, em diferentes momentos foram comparados com os dados experimentais (Figuras 5.16
e 5.17), tal como mostrado nas Figuras 5.61 e 5.62. Ao comparar numericamente e
experimentalmente a posi¢do da frente de fluxo ao longo do escoamento no meio fibroso em
diferentes tempos de processamento (Figuras 5.61 e 5.62). Pode-se observar que, os
resultados obtidos para o caso de 0% CaCOs, com a solucio do PAM-RTM estd em boa
concordancia com os resultados experimentais. Para o caso de 40% CaCOs3 ocorreu um erro

de aproximadamente de 1,82%.

Nota-se na Figura 5.65 uma simulagdo preenchida com resina + CaCOs. O resultado
mostra a posi¢do de fluxo experimental e numérico da frente de fluxo como uma funcédo do
tempo para o caso de 30% CaCOs. Erros sdo observados na regido nao linear (proxima da
secdo de injecdo). A diferenca deve-se provavelmente a ndo homogeneidade do reforco

fibroso . Neste caso, a injecdo € realizada através da parte inferior do molde, enquanto na
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solu¢do numérica foi especificado pressdo prescrita na fronteira do orificio de injecdo. Além
disso, a permeabilidade foi determinada com base no fluxo 1D retilinea (t> 190s) (Rudd et al.,

1997; Machado et al., 2009; Destephen et al., 1996).

Xtt = 0’114 m Xg = 0,123 m Xir ; 0,131 m

£=200's  g=2325  t=271s

%
i

Xgr = 0,132 m Xir = 0,139 m X = 0,146 m

. t=289s L t=320s . t=353s

Figura 5.62 - Perfil de infiltragdo de resina para reforco de fibra de vidro em diferentes
tempos de preenchimento (P = 0,25 bar, Vi = 24%, 0% CaCOs).

Xff = 0,060 m Xff = 0,064 m Xff = 0,068 m

t=230s ' t=269s

X = 0,069 m Xy =0,071m ' Xg=0073m

t=2945 ' t=320s t=354s

Figura 5.63 - Perfil de infiltracdo de resina para refor¢o de fibra de vidro em diferentes
tempos de preenchimento (P = 0,25 bar, Vi = 24%, 40% CaCO3).
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Figura 5.64 - Posicao da resina no molde versus tempo de inje¢do (P = 0,25 bar, Vi = 24%,
0% CaCOs).
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Figura 5.65 - Posi¢do da resina no molde versus tempo de injecdo (P = 0,25 bar, Vi = 24%,
40% CaCO3).

129



Xff = 0,069 m

Xp=0075m | Xy =0,082m

Figura 5.66 - Comparacao da posicao da frente de fluxo em dois tempos (P = 0,25 bar,
V¢ =24%, 40% CaCO3), (ae b) PAM-RTM e (c e d) Experimental.

Na Figura 5.66 ilustrado o comportamento da pressdo no interior do pré-molde em
diferentes tempos de preenchimento t=1607s (0% CaCO3), t = 1569s (10% CaCOs3), t = 1577s
(20% CaCOs3), t=107s (30 % CaCOs) e t = 1577s (40 % CaCOs), respectivamente. Verifica-
se que a pressao de injecdo obtida pela solugdo numérica PAM-RTM aproxima dos resultados

experimentais obtidos para as diferentes condi¢des de trabalho.
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Tempo: 1577s (e)
Figura 5.67 - Pressao de inje¢do obtida através do software PAM-RTM: P = 0,25 bar,

Vi =24%, (a) 0 % CaCOs;(b) 10 % CaCOs; (c) 20 % CaCOs;(d) 30 % CaCOs;(e) 40 %
CaCOs.

5.3.5 Pré-forma com 6 camadas de manta de fibra de vidro (Casos A8 — A22: V¢
=30%, P = 0,25; 0,50 e 0,75 bar)

Os tempos de processamento para cada caso simulado no PAM-RTM estdao
apresentados na Tabela 5.11. O tempo de preenchimento do molde € diretamente afetado pela
pressdo de injecdo (Luz, 2011). Portanto, a aplicacdo da pressdo varidvel no modelo
computacional € fundamental para que uma simulacdo reproduza fielmente o processo

experimental, especialmente quando o tempo requerido para atingir a pressdo estavel for
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comparavel ao tempo requerido para o fluido encher completamente o molde (Luz, 2011).
Nas Figuras 5.67 a 5.72, observa-se a posicdo da frente de fluxo com o tempo de
preenchimento em diferentes pressdes (0,25; 0,50 e 0,75 bar). Observa-se que as frentes de
fluxo obtidas nos experimentos avancam em formas retangulares (Figuras 5.66, 5.68 e 5.70), e
nas simulagdes o mesmo comportamento € observado quando a resina se aproxima da metade
do molde. Isto ocorre porque nas simulacdes se considera uma distribui¢do homogénea das

fibras de vidro, o que nem sempre acontece experimentalmente.

Tabela 5.11 - Resultados experimental e numérico do tempo de preenchimento e
posicao da frente de fluxo.

Teor de Tempo de preenchimento (s) Posicdo da frente de fluxo (m)
Pressao CaCO;

(bar) (%) Experimental  Numérico Erro Experimental Numérico Erro
40 4560 4507 1,00% 0,11 0,12 8,3%
30 4860 4836 0,04% 0,15 0,16 8,3%
0,25 20 7200 7119 1,10% 0,14 0,15 8,3%
10 8280 8758 5.40% 0,32 0,32 0,0%
0 3120 3102 0,50% 0,32 0,32 0,0%
40 6060 6151 1,40% 0,08 0,08 0,0%
30 9540 8749 8,20% 0,19 0,19 0,0%
0,50 20 12840 11899 7.30% 0,27 0,26 5,0%
10 4320 4320 0,00% 0,32 0,32 0,0%
0 995 997 0,20% 0,32 0,32 0,0%
40 3000 3026 0,85% 0,11 0,11 0,0%
30 7260 6583 9,30% 0,27 0,25 7,4%
0,75 20 10200 10978 7,00% 0,28 0,26 7,1%
10 1691 1692 0,05% 0,32 0,32 0,0%
0 674 677 0,40% 0,32 0,32 0,0%

Nas Figuras 5.67 a 5.72 tem-se a posicao da frente de fluxo em diferentes tempos de
processamento obtido através do software comercial PAM-RTM, para dois teores de
carbonato de célcio (0 e 40%) nas pressoes de 0,25, 0,50 e 0,75 bar. Observa-se que a frente
de fluxo €é mais rdpida quando nao se utiliza carbonato de cdlcio na resina. Ja para o caso 40%
CaCO:s, existe uma maior dificuldade de impregnag@o da mistura no meio fibroso. Isto ocorre
devido a presenca de particulas de CaCOs entre as fibras, ocasionando uma diminuicdo de
vazios do meio fibroso e dificultando o fluxo de resina. Com isso, um maior tempo de

processamento serd requerido para o preenchimento do molde.
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Os resultados numéricos mostram, ainda, a influéncia da pressdo de injecdo no tempo
de preenchimento do molde. Verifica-se que quanto maior for a pressdo de injecdo, menor
serd o tempo para preenchimento do molde. No caso em que utilizou-se 40% CaCOs; na
resina, foram obtidos pequenas diferencas no tempo de preenchimento do meio fibroso

(Figuras 5.67, 5.69 e 5.71).

' Xir=0,089 m X =0,096 m

t=199s t=233s

X¢r = 0,101 m Xff = 0,106 m

t=279s t=300s t=363s

Figura 5.68 - Perfil de infiltracao de resina para refor¢o de fibra de vidro em diferentes
tempos de preenchimento (P = 0,25 bar, Vi = 30%, 0% CaCOs).

Xir = 0,039 m . Xg=0,04m . Xg=0,041m

t=195s | t=225s |- t=255s

Xy = 0’043 m Xir = 0,046 m ( Xgr = 0,047 m

t=290s |~ t=332s | - t=373s

Figura 5.69 - Perfil de infiltragdo de resina para reforco de fibra de vidro em diferentes
tempos de preenchimento (P = 0,25 bar, Vi = 30%, 40% CaCO3).
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X = 0,160 m X = 0,180 m

t=224s t=261s

X = 0,192 m Xt = 0,210 m Xg = 0,225 m

t=306s t=363s t=423s

Figura 5.70 - Perfil de infiltragdo de resina para reforco de fibra de vidro em diferentes
tempos de preenchimento (P = 0,50 bar, Vi = 30%, 0% CaCOs).

Xff = 0,041 m Xff = 0,042 m Xff = 0,043 m

t=194s | t=222s t=253s

Xir = 0,046 m Xgr = 0,049 m Xir = 0,05 m

t=285s t=339s t=379s

Figura 5.71 - Perfil de infiltracdo de resina para reforco de fibra de vidro em diferentes
tempos de preenchimento ( P = 0,50 bar, V¢ = 30%, 40% CaCOs).

Xff = 0,171 m Xff = 0,188 m

t=193s t=226s

Xir = 0,218 m Xir = 0,235 m Xg = 0,251 m

t=312s t=363s t=422s

Figura 5.72 - Perfil de infiltragdo de resina para reforco de fibra de vidro em diferentes
tempos de preenchimento ( P = 0,75 bar, V¢ = 30%, 0% CaCO3).
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Xir = 0,042 m Xg = 0,045 m | X = 0,048 m

t=185s t=210s | t=267s

X = 0,050 m Xgr = 0,052 m

t=299s | t=351s | t=427s
Figura 5.73 - Perfil de infiltragdo de resina para reforco de fibra de vidro em diferentes

tempos de preenchimento (P = 0,75 bar, Vi = 30%, 40% CaCO3).

As Figuras 5.73 a 5.78 mostram as posi¢des da frente de fluxo experimentais e
numéricas em funcdo do tempo, para os casos da resina com 0 e 40% de CaCOs nas pressdes
de injecao de 0,25, 0,50 e 0,75 bar. Comparando-se os resultados numéricos e experimentais,
verifica-se que ocorreu uma melhor concordancia para pressao de 0,25 bar. A diferenga deve-
se provavelmente a caracteristica 2D da montagem experimental em que a injecao é realizada
através da parte inferior do molde, a condi¢c@o de pressao prescrita especificada nas fronteiras
do orificio de injecdo e a presenca do CaCOs3 na resina. Aparentemente, a presenca do CaCOs3
proporciona uma posicdo do fluxo de resina ndo linear com a pressdo de injecdo. Vale

salientar que as dimensdes do molde sao 0,32 x 0,15m.

0,40 —
i P =0,25bar, V= 30%, 0% CaCO,
¢ ¢ @ LExperimental I
A A APAM-RTM
0,30 — K
N L
— *
E b 4
= 020 — &
> : s
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0,10 — .?
{
0,00 T T I T | T T ]
0 400 800 1200 1600 2000
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Figura 5.74 - Posi¢do da resina no molde versus tempo de inje¢ao (P = 0,25 bar, Vi = 30%,
0% CaCO3).
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Figura 5.75 - Posicao da resina no molde versus tempo de inje¢do (P = 0,50 bar, V¢ = 30%,
0% CaCOs).
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Figura 5.76 - Posi¢do da resina no molde versus tempo de injecdo (P = 0,75 bar, Vi = 30%,
0% CaCO3).
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Figura 5.77 - Posicao da resina no molde versus tempo de inje¢do (P = 0,25 bar, Vi = 30%,
40% CaCO3).
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Figura 5.78 - Posi¢do da resina no molde versus tempo de inje¢do (P = 0,50 bar, Vi = 30%,
40% CaCO3).
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Figura 5.79 - Posi¢do da resina no molde versus tempo de inje¢ao (P = 0,75 bar, V¢ = 30%,
40% CaCO03).
De forma geral, pode-se perceber que os resultados obtidos na solucdo numérica e
experimentais, tiveram boa concordincia, o que pode ser confirmado na Figura 5.79, onde
consta uma comparacdo da posicdo da frente de fluxo da resina com 40% CaCO; em dois

tempos de processo.

Xir = 0,043 m Xgr = 0,047 m

t=373s

Figura 5.80 - Comparagdo da posicdo da frente de fluxo em dois tempos do processo (P =
0,25 bar, V¢ =30%, 40% CaCOs3), (a) e (b) PAM-RTM e (c) e (d) Experimental.
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As Figuras 5.80 a 5.82 representa o comportamento da pressdo no interior da pré-
forma para diferentes tempos de preenchimento em todos os casos estudados (0, 10, 20, 30 e
40% CaCOs), com seus respectivos tempos. Percebe-se que, a pressdo de injecdo obtida pela
solu¢do numérica PAM-RTM, se aproxima dos resultados experimentais obtidos para ambos

OS casos.
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Figura 5.81 - Pressdo de injecdo obtida através do software PAM-RTM: P = 0,25 bar,
Vi =30%, (a) 0 % CaCOs;(b) 10 % CaCOs; () 20 % CaCOs; (d) 30 % CaCOs; (e) 40 %
C&CO3.
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Figura 5.82 - Pressao de inje¢do obtida através do software PAM-RTM: P = 0,50 bar,
Vi =30%, (a) 0 % CaCOs;(b) 10 % CaCOs; (c) 20 % CaCOs;(d) 30 % CaCOs;(e) 40 %
CaCO3.
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Figura 5.83 - Pressdo de injecdo obtida através do software PAM-RTM: P = 0,75 bar,
Vi =30%, (a) 0 % CaCOs;(b) 10 % CaCOs; (¢) 20 % CaCOs; (d) 30 % CaCOs; (e) 40 %

CaCO3.
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5.3.6 Pré-forma com 6 camadas de manta de fibra de vidro (A23 — A26: V¢=30%,
P = 0,25 bar, 38 um e 75 um)

Na Tabela 5.12 sao apresentados os tempos de preenchimentos e a posi¢dao da frente de
fluxo para os casos com resina contendo CaCO3; que possam por peneiramento em malha de
38 um e 75 um. Ao se comparar os tempos experimentais com os numéricos, observa-se que
ndo ocorreram erros superiores a 10%, indicando uma forte relagdo entre a andlise numérica

das equagdes do meio poroso e o procedimento experimental.

Tabela 5.12 - Resultados experimental e numérico do tempo de preenchimento e
posicao da frente de fluxo.

Tempo de preenchimento (s) Posi¢do da frente de fluxo (m)
Teor CaCO;
(%) Experimental Numérico  Erro Experimental Numérico  Erro
38um 40 9002 9206 2,2% 0,22 0,21 4.5%
10 8400 8020  4,5% 0,31 0,31 0,0%
75 um 40 7200 7506 4,0% 0,22 0,22 0,0%
10 7260 7280 0,2% 0,27 0,25 7,4%

A posicao da frente de fluxo em diferentes tempos de processamento para cada caso
simulado no PAM-RTM (granulometria de 38 e 75 pm) estdo apresentados nas Figuras 5.83 a
5.86. O tempo médio de processamento do PAM-RTM foi de 8701s (aproximadamente 2,5 h),
ja no experimental o tempo médio foi de 2,4 h. Sabe-se que quanto maior o teor de carbonato
de célcio na resina tem-se um maior tempo de preenchimento do molde. Garay et al. (2011)
utilizou manta de fibra de vidro-E para investigar a frente de fluxo para um mesmo tempo
(300s). Observou-se que a frente de fluxo nas primeiras fotos € mais rdpida que nas ultimas,
quando a resina possui um maior teor de CaCOs. Percebe-se que, para a granulometria de 75
u m a frente de fluxo € mais rdpida em relagdo a 38 pm, com isso, existe uma maior facilidade

de escoamento do fluido no meio poroso.
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X¢ = 0,053 m  Xg =0,055m

t=207s ‘ t=229s

Xy = 0,060 m - X =0,062m X = 0,066 m

t=292s t=332s t=350s

Figura 5.84 - Perfil de infiltragdo de resina em diferentes tempos de preenchimento (P = 0,25
bar, Vi = 30%, 10% CaCOs, 38 um).

X = 0,029 m Xgr = 09030 m Xgr = 0,032 m

t=210s | t=220s [ t=275s

Xff = 0,036 m Xff = 0,037 m Xff = 0,040 m

t=297s |~ t=329s t=350s

Figura 5.85 - Perfil de infiltragdo de resina em diferentes tempos de preenchimento (P = 0,25
bar, V¢ = 30%, 40% CaCOs3, 38 um ).

X = 0,060 m | Xgr = 0,062 Xt = 0,064 m

t=202s t=223s | t=274s

X = 0,069 m Xr = 0,071 m - Xgr=0,073

t=297s t=331s t=349 s
Figura 5.86 - Perfil de infiltragdo de resina em diferentes tempos de preenchimento (P = 0,25
bar, Vi = 30%, 10% CaCOs3, 75 um ).
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Xt = 0,050 m  Xe=0052m Xyt = 0,055 m

t=204s | t=227s | t=277s

X¢r = 0,056 m Xt = 0,059 m X = 0,060 m

t=291s - t=330s t=354s

Figura 5.87 - Perfil de infiltragdo de resina em diferentes tempos de preenchimento (P = 0,25
bar, Vi=30%, 40% CaCO3, 75 pm ).

As Figuras 5.87 a 5.90 mostram a posi¢do da frente de fluxo experimental e numérico
em funcdo do tempo para o caso de resina com 40% CaCOs com diferentes granulometria (38
e 75 um). Os resultados mostram que a solucdo numérica (PAM-RTM) estd em boa

concordancia com os resultados experimentais.

P=0,25 bar, V£=30%, 10% CaCO3, 38um
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Figura 5.88 - Posi¢do da resina versus tempo de injecdo (P = 0,25 bar, Vi = 30%, 10%
CaCO3, 38 um).
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Figura 5.89 - Posi¢do da resina versus tempo de injecdo (P = 0,25 bar, V¢ = 30%, 40%
CaCOs3, 38 um).
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Figura 5.90 - Posi¢do da resina versus tempo de injecdo (P = 0,25 bar, Vi=30%, 10% CaCOs,
75 um).
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Figura 5.91 - Posi¢do da resina versus tempo de injecdo (P = 0,25 bar, Vi= 30%, 40% CaCOs,
75 um).

Comparando os resultados numéricos (PAM-RTM) com os dados experimentais para
os respectivos tempos de preenchimentos para resina com carga (40% CaCO3 com
granulometria 38um e 75um) (Figuras. 5.91 e 5.92), pode-se observar o efeito da adi¢ao de
carbonato de cdlcio no tempo de enchimento, quanto maior a concentracio de CaCO; na
resina, maior € o tempo de enchimento. Isto é devido a presenca de particulas de carbonato de

célcio entre as fibras, o que dificulta o fluxo da resina através do meio fibroso.
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Figura 5.92 - Comparacdo da posicdo da frente de fluxo em dois tempos de processo (P = 0,25
bar, Vi = 30%, 40% CaCO3, 38 um), (a) e (b) PAM-RTM e (c) e (d) Experimental.
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Figura 5.93 - Comparagao da posi¢cdo da frente de fluxo em dois tempos de processo (P = 0,25
bar, Vi = 30%, 40% CaCQO3, 75 um), (a) e (b) PAM-RTM e (c) e (d) Experimental.

Os resultados da distribuicdo de pressdao obtidos pelo PAM-RTM em diferentes
tempos de preenchimento t = 8020s (10% CaCOs, 38 um), sdo apresentados nas Figuras 5.93
e 5.94. t = 7896s (40% CaCOs3, 38 um), t = 12222s (10% CaCOs3, 75 pm) e t =11899s (40%

CaCOs, 75 um), respectivamente. Verifica-se que a pressdo de injecdo obtida pela solugdo
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numérica PAM-RTM aproxima dos resultados experimentais obtidos para os diferentes

tamanho de particulas.

Pressio (Pa) Pressdo (Pa)
233t 2.07c+d
I 2led I 1.86e+4
1.86e+4 1.65c+4
1.63e+4 1.45¢e+4
1.4et4 1.24c44
1.17e+4 1.03e+4
9.32e43 B.26e+31
5.99¢43 6.2e43
456e+3 413e+3
2.33e43 2.07e+3
0 ]
Tempo : 8020 s Tempo : 7896 s
(a) (b)

Figura 5.94 - Pressdo de injecdo obtida através do software PAM-RTM: P = 0,25 bar,
Vi =30%, (a)10% CaCOs, (b) 40% CaCO3,38 um.

Pressao (Pa) Pressao (Pa)
2.06e+4 2.04e+4
I 1.85e+4 I 1.83e+4
1.64c+4 1.63e+4
1.44e+4 1.42e+4
1.23e+4 1.22e+4
1.03e+4 1.02e+4
8.22e43 B.14e+3
B.17e+3 B.11e+3
Alles3 4.07e+3
2.06e+3 2.04e43
o 0
Tempo : 12222 s (a) Tempo : 11899 s (b)

Figura 5.95 - Pressdo de injecdo obtida através do software PAM-RTM: P = 0,25 bar,
Vi =30%, (a)10% CaCOs, (b) 40% CaCO3,75 pm.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS
TRABALHOS

6.1 Conclusoes

Neste estudo, os resultados demonstram que o uso de CaCOs3 na resina poliéster torna
mais dificil o preenchimento do meio fibroso numa moldagem RTM, uma vez que altera a
viscosidade do fluido e a massa especifica, modificando a permeabilidade da meio fibroso. O
aumento da massa especifica da mistura tem como consequéncia o aumento de peso do

mesmo, sendo uma caracteristica pouco desejada no material.

Nas andlises granulométricas de 38 e 75um, os maiores didmetros de particulas
ficaram em torno dos 10-80um com seus respectivos percentuais de 53,3 e 66. A amostra
analisada apresenta um tamanho médio de 15,83 um e 21,78 um, respectivamente. Verificou-
se que, quanto maior as particulas, maior serd a facilidade da infiltracdo da mistura do fluido
(resina + CaCOs3) na formagdo do compodsito, diminuindo o tempo de preenchimento do meio

fibroso.

Com a andlise por microscopia Optica (MO) foi possivel comprovar a hipotese de
formacdo de peliculas de poliéster sobre as fibras de vidro que impedem o molhamento dessas
fibras pela resina, gerando regides localizadas de vazios distribuidas por toda a drea do

compdsito.
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Pdde-se observar que, quanto maior a quantidade de carbonato de célcio na resina,

maior sera a dificuldade do fluido desloca-se no meio fibroso.

Verificou-se que, com adicdo de carbonato de cdlcio na resina poliéster, constatou-se
um comportamento oscilante nas permeabilidades experimental e ajustada, e também na

mobilidade. Observou-se ainda, que quanto menor for V¢, maior € a permeabilidade do meio.

A pressdo de injecdo tem também o seu efeito sobre o tempo de preenchimento. Quanto
maior for a pressdao de injecdo, e menor teor do CaCOs, menor o tempo para completar o

processo de preenchimento do molde.

E para a andlise numérica com o modelo 2D, as equagdes utilizadas mostraram-se
empregaveis no estudo do comportamento do fluxo do fluido em um processo de moldagem
por RTM. Quanto maior for o Vi menor serd a permeabilidade, e a variagdao do teor de
carbonato de cdlcio na resina provocou alteracdes na permeabilidade. O tempo de
preenchimento do molde é diretamente afetado pela pressdo de injecdo e pela adi¢do de
carbonato de cdlcio. Com os experimentos realizados foi possivel caracterizar o
comportamento do fluido no meio fibroso proposto e assim ter dados suficientes para uma

futura aplicacdo em uma andlise numérica.

A andlise numérica via PAM-RTM provou ser muito confidvel, apresentando erros
inferiores a 10% nas medidas dos valores do tempo de preenchimento e posi¢do da frente de

fluxo para os diversos casos em estudo.

Com a simulacido numérica, foi possivel ter um maior entendimento do comportamento
do fluxo do fluido durante o processo RTM e observar os comportamentos que ndo seriam

possiveis de serem observados apenas realizando os experimentos laboratoriais.
O PAM-RTM ¢ ideal para um estudo focado apenas em processamento de materiais

compdsitos, apresentando uma interface objetiva, com um modelo dedicado, rédpido

processamento e erros relativamente pequenos em relacdo as determinagdes experimentais.
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6.2 Etapa futuras

Como sugestao para futuros trabalhos propde-se:

v' Realizar experimento e simulagdes computacionais de RTM utilizando-se fibras

naturais como reforco fibroso.

v Analisar computacionalmente o comportamento da frente de fluxo no processo

RTM com resinas carregadas com diferentes teores e granulometria de CaCOs.

v Aplicar o modelo numérico do ANSYS CFX no processo RTM e comparar com

os resultados obtidos via PAM-RTM.
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APENDICE A

Tabela Al: Dados experimentais para obtencdo da densidade do compdsito.

CaCO3 (%) Meaco, Pcaco, m, Pr Veaco, Ve Vioral VCHC()3 Vi P.
p=0,25 bar; Vi=19%
0 0 2,82 269,65 1,19 0,00 226,60 226,60 0,00 1,00 1,19
40 71,58 2,82 179 1,19 25,38 150,42 175,80 0,14 0,86 1,43
p=0,25 bar; Vi=24%
0 0 2,82 269,72 1,19 0,00 226,66 226,66 0,00 1,00 1,19
10 24,2 2,82 245,5 1,19 8,58 206,30 214,88 0,04 0,96 1,26
20 46 2,82 221,3 1,19 16,31 185,97 202,28 0,08 0,92 1,32
30 58,52 2,82 192,02 1,19 20,75 161,36 182,11 0,11 0,89 1,38
40 71,72 2,82 178,61 1,19 25,43 150,09 175,53 0,14 0,86 1,43
p=0,25 bar; Vi=30%
0 0 2,82 250,25 1,19 0,00 210,29 210,29 0,00 1,00 1,19
10 23 2,82 231,12 1,19 8,16 194,22 202,37 0,04 0,96 1,26
20 42,02 2,82 208,47 1,19 14,90 175,18 190,09 0,08 0,92 1,32
30 58,02 2,82 193,28 1,19 20,57 162,42 182,99 0,11 0,89 1,37
40 71,79 2,82 179,25 1,19 25,46 150,63 176,09 0,14 0,86 1,43
p=0,50 bar; Vi=30%
0 0 2,82 250,45 1,19 0,00 210,46 210,46 0,00 1,00 1,19
10 25,25 2,82 22545 1,19 8,95 189,45 198,41 0,05 0,95 1,26
20 40 2,82 200,02 1,19 14,18 168,08 182,27 0,08 0,92 1,32
30 45 2,82 150,41 1,19 15,96 126,39 142,35 0,11 0,89 1,37
40 100 2,82 150,32 1,19 35,46 126,32 161,78 0,22 0,78 1,55
p=0,75 bar; Vi=30%
0 0 2,82 250,49 1,19 0,00 210,50 210,50 0,00 1,00 1,19
10 23,07 2,82 230,15 1,19 8,18 193,40 201,58 0,04 0,96 1,26
20 42,02 2,82 208,8 1,19 14,90 175,46 190,36 0,08 0,92 1,32
30 57,7 2,82 192,39 1,19 20,46 161,67 182,13 0,11 0,89 1,37
40 71,7 2,82 179,64 1,19 25,43 150,96 176,38 0,14 0,86 1,42
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APENDICE B

Tabela B1- Dados de permeabilidade, viscosidade, densidade e mobilidade obtidas através

dos experimentos.

Permeabilidade

CaCO3 (%) experimental (K, m*)  Viscosidade (u, cP) Densidade (p, g/cm®)  Mobilidade (®,m?/cP)
p=0,25 bar; Vf=19%
0 6,58 x 107-10 330 1,19 2,00E-13
40 12,00 x 107-10 2113 1,43 0,56E-13
p=0,25 bar; Vf=24%
0 2,87 x 107-10 330 1,19 8,69E-13
10 7,73 x 107-10 962 1,26 8,03E-13
20 5,62 x 10~-10 1414 1,32 3,97E-13
30 6,10 x 107-10 1713 1,38 3,48E-13
40 3,02 x 107-10 2113 1,43 1,42E-13
p=0,25 bar; Vf=30%
0 2,610 x 107-10 330 1,19 7,900E-13
10 4,830 x 107-10 962 1,26 5,000E-13
20 4,540 x 107-10 1414 1,32 3,200E-13
30 2,660 x 107-10 1713 1,37 1,600E-13
40 2,100 x 107-10 2113 1,43 0,993E-13
p=0,50 bar; Vf=30%
0 2,5100 x 107-10 330 1,19 9,960E-13
10 2,9600 x 107-10 962 1,26 2,980E-13
20 3,2900 x 107-10 1414 1,32 2,120E-13
30 2,5200 x 107-10 1713 1,37 1,000E-13
40 0,9800 x 107-10 2113 1,43 0,490E-13
p=0,75 bar; Vf=30%
0 3,2900 x 107-10 330 1,19 7,600E-13
10 2,8700 x 107-10 962 1,26 3,070E-13
20 2,1200 x 107-10 1414 1,32 2,320E-13
30 1,6400 x 10~-10 1713 1,37 1,540E-13
40 1,0500 x 10~-10 2113 1,43 0,460E-13
p=0,25 bar; Vf=30%
10,38 uC 2,94 x1 07-10 962 1,26 3,05E-13
40,38 uC 3,64 x 107-10 2113 1,43 1,54E-13
10, 75 uC 3,33 x107-10 962 1,26 3,46E-13
40,75 pC 3,32x 10710 2113 1,43 1,57E-13
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APENDICE C

Tabela C1 - Condicdes experimentais para os diferentes sistemas estudados sem travamento.

Tempo  Tempo

Vi (%) Vi (.%) % CaCO; %CaCO; em  Pressdo Prestsﬁo Temperatura de até o
s experiment massa Setup Experimen °

tedrico al em massa experimental (bar) tal (bar) °O) moldage trava -

m (s) mento (s)

19 19,86 0 0,00 0,25 0,203 18,7 883 -
19 18,88 40 39,98 0,25 0,213 20,3 - 3420
24 24,28 0 0,00 0,25 0,218 18,5 1741 -
24 24,12 10 9,85 0,25 0,189 18,7 3420 -
24 24,43 20 20,57 0,25 0,191 19,3 - 12060
24 23,74 30 30,47 0,25 0,218 19,7 - 3000
24 23,84 40 39,9 0,25 0,212 20,1 - 3420
30 29,97 0 0,00 0,25 0,221 19,2 3120 -
30 30,04 10 9,95 0,25 0,209 19 - 8280
30 29,96 20 20,15 0,25 0,218 21,7 - 7200
30 29,68 30 30,01 0,25 0,215 18,1 - 4860
30 29,72 40 40,05 0,25 0,212 19 - 4560
30 29,92 0 0,00 0,50 0,459 19,5 995 -
30 30,08 10 10,08 0,50 0,454 18,8 4320
30 29,86 20 20,00 0,50 0,450 19,7 - 12840
30 30 30 29,94 0,50 0,451 19,9 - 9440
30 29,85 40 39,95 0,50 0,451 18,8 - 6060
30 30,06 0 0,00 0,75 0,701 18,7 674 -
30 29,93 10 10,02 0,75 0,702 18,1 1691 -
30 29,94 20 20,12 0,75 0,698 19,9 - 10200
30 30,05 30 29,99 0,75 0,695 20,3 - 7260
30 29,97 40 39,13 0,75 0,701 20,1 - 3000
30 29,74 10 9,98 0,25 0,229 18,5 - 8400
30 30,02 40 39,62 0,25 0,203 18,3 - 9000
30 30,03 10 10,00 0,25 0,202 18,8 - 7260
30 30,36 40 39,60 0,25 0,200 18,6 - 7200
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APENDICE D

Tabela D1 - Condi¢des experimentais para os diferentes sistemas estudados.

Tempo até o Tempo até a velocidade da
travamento (s) igual a 1 mm/s Posi¢do da frente de fluxo (m)
Casos Tempo de moldagem (s) velocidade igual a 0
m/s

: 883 - - 032
2 - 3420 1254 0.29
3 1758 - - 0,32
4 2984 - - 0,32
3 - 12060 614 0.26
6 - 3000 718 0.28
7 i 3420 554 0,19
8 3120 - - 0,32
? - 8280 470 0,31
10 - 7200 374 0,15
1 - 4860 593 0.14
12 - 4560 678 0.11
13 995 - - 0.32
14 4320 - - 032
15 - 12840 404 0.26
16 - 9440 545 0.28
17 - 6060 105 0.07
18 674 - 0,32
19 1691 ; 0,32
20 i 10200 657 027
21 - 7260 735 0.26
2 - 3000 265 0.12
2 - 8400 550 0.30
24 - 9000 380 021
% - 7260 625 0.29
26 - 7200 570 021
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APENDICE E

Tabela E1 - CondicOes experimentais para os diferentes sistemas estudados.

Caso 9%CaCO3 em Ve (%) Pressdo Setup Exlljéfisriz:?ltal Tem[ieratura

massa (bar) °O)
(bar)

Al 0 0,25 0,203 18,7
A2 40 19 0,25 0,213 20,3
A3 0 0,25 0,218 18,5
A4 10 0,25 0,189 18,7
A5 20 24 0,25 0,191 19,3
A6 30 0,25 0,218 19,7
A7 40 0,25 0,212 20,1
A8 0 0,25 0,221 19,2
A9 10 0,25 0,209 19,0
A10 20 0,25 0,218 21,7
All 30 0,25 0,215 18,1
Al2 40 0,25 0,212 19,0
Al3 0 0,50 0,459 19,5
Al4 10 0,50 0,454 18,8
Al5 20 0,50 0,450 19,7
Al6 30 30 0,50 0,451 19,9
Al7 40 0,50 0,451 18,8
Al8 0 0,75 0,701 18,7
Al9 10 0,75 0,702 18,1
A20 20 0,75 0,698 19.9
A21 30 0,75 0,695 20,3
A22 40 0,75 0,701 20,1
A23 10,38 um 0,25 0,229 18,5
A24 40,38 um 0,25 0,203 18,3
A25 10, 75 um 0,25 0,202 18,8
A26 40,75 um 0,25 0,200 18,6

167



ANEXOS

ANEXO 1 — Andlise dos resultados com a nova malha
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