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RESUMO

O presente trabalho avalia numericamente o processo de Infus@o de Resina Liquida (LRI- Liquid Resin Infusion) em
distintas configuragdes de canais vazios com geometria “Y” inseridos numa placa retangular com meio poroso (que
simula o comportamento do refor¢co fibroso). O LRI consiste na injecdo de uma resina polimérica em um molde
fechado constituido por um meio poroso e canais vazios, que facilitam a propagacado da resina por toda extenséo do
dominio. E essencial destacar que esse processo apresenta grande aplicacdo na industria automotiva, maritima e
aeroespacial. O escoamento de resina aqui estudado é considerado incompressivel, laminar e transiente tanto no
meio poroso quanto no Nao-poroso, ou seja, é simulado o principio fisico de funcionamento do processo de LRI. O
principal objetivo é comparar o tempo de preenchimento da resina ao longo de todo o dominio em diferentes
configuracOes de canais vazios em formato de “Y” e identificar a geometria que minimiza o tempo de injecéo. As
restricfes geométricas do problema sdo a area da placa com 0 meio poroso, a espessura e comprimento total do canal
vazio. O problema possui dois graus de liberdade, a razao entre os comprimentos do ramo simples e dos ramos
bifurcados do canal aberto (Ho/H1) e o dngulo entre os ramos bifurcados e a dire¢do horizontal (o), que neste estudo
é mantido constante, o = 10°. As equacdes de conservacao de massa e quantidade de movimento para a mistura de
resina-ar e, uma equacao para o transporte de fragdo volumétrica de resina séo resolvidos com o Método dos Volumes
Finitos (FVM). A interagdo entre as fases é tratada com o método Volume of Fluid (VOF) e para representar o efeito
do meio poroso sobre 0 escoamento da resina é considerada uma forca de campo dada pela lei de Darcy. Os resultados
obtidos demonstraram que a variacao de configuracéo tem alta influéncia no tempo de preenchimento da resina. Para
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0 caso estudado, observou-se que a maior razéo Ho/H: conduziu ao melhor desempenho do sistema, ou seja, minimizou
0 tempo de injecdo da resina no reforco fibroso.

Palavras-chave: Infusdo liquida de resina, Simulacdo numérica, Canais vazios, Geometria Y.
1. INTRODUCAO

A aplicacdo dos materiais compdsitos tem aumentado extensamente na indUstria automobilistica, aerondutica e
naval desde a década de 40, devido as suas notaveis vantagens, nas quais se evidenciam: baixa densidade, alta
resisténcia, flexibilidade de projeto com geometrias complexas e excelente resisténcia a corrosdo. Além disso, os custos
de manutengdo em materiais compositos sd0 menores em comparagdo com outros materiais de comportamento
mecanico semelhante (Pardini e Gongalves, 2009; Poodts et al., 2013). Como consequéncia, varias técnicas industriais
foram desenvolvidas para a fabricacdo de materiais compositos. Entre eles, é possivel destacar os processos baseados
na modelagem liquida de compositos (LCM) , nos quais podem ser citados: moldagem por transferéncia de resina
(RTM) , moldagem por transferéncia de resina light (LRTM) e infusdo liquida de resina (LRI), que tém sido
amplamente aplicados para a producéo de varios componentes como painéis de veiculos, cascos de barcos, hélices de
navios e pas para turbinas etlicas (Poodts et al., 2013; Yenilmez e Sozer, 2009).

Os processos de Infusdo de Resina Liquida (LRI) estdo possibilitando a producéo de pecas estruturais grandes,
espessas e complexas. Este processo consiste na injecdo de uma resina polimérica através de canais vazios inseridos
em um dominio com meio fibroso, o que torna mais facil a propagacéo global da resina ao longo do dominio do molde
(Wang et al, 2012). Uma das maiores dificuldades em aplicar o processo de infusdo esti relacionada com o
preenchimento do molde, ou seja, garantir que o refor¢o fibroso seja infiltrado completamente pela resina no interior
do molde, para que assim a qualidade final da pecga possa ser garantida. Como consequéncia, varios estudos tém sido
realizados no ambito analitico, experimental e numérico a fim de melhorar a compreensdo acerca do escoamento de
resina no processo de infusdo (Goncharova et al, 2015). A despeito de varios estudos experimentais e numéricos,
poucos trabalhos focam na avaliagdo da influéncia da geometria de canais de escoamento de resina em processos de
Moldagem Liquida de Compdsitos. Entre os recentes estudos nesse assunto destaca-se as investigacdes de Isoldi et al.
(2013) que empregaram o Design Construtal para avaliar o efeito da geometria no tempo de injecdo durante um
processo de Moldagem de Transferéncia de Resina Light (LRTM). Assim como, as recentes investigacGes de
Magalh&es et al. (2016) que aplicaram o Design Construtal para investigar a influéncia da geometria de canais vazios
em forma de “I”’ e “T” inseridos em uma placa retangular bidimensional com um meio poroso sobre o tempo de injegdo
da resina em todo dominio analisado, simulando um processo de infusdo. Os melhores formatos obtidos apontaram
melhoras de cerca de 140% e 139% no tempo de injegdo da resina para os canais em forma “I” e “T” respectivamente,
sem formacdo de espacos vazios dentro do dominio da placa.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar numericamente, um processo de infusdo de resina liquida para
diferentes configuracdes de canais vazios em forma de Y inseridos em uma placa retangular com meio poroso, que
simulam o principio de funcionamento de um processo de infusdo de resina liquida (LRI). O principal objetivo é
investigar a influéncia das diferentes configuragdes sobre o comportamento da resina no molde fechado do dominio.
Mais precisamente, os tempos de preenchimento da resina sdo comparados para as diversas configuragdes. Para todas
as configuracdes avaliadas, a soma de todos 0s comprimentos e espessuras de canais sdo iguais, isto é, apenas a
configuracdo do canal vazio inserido na placa retangular porosa é variada. Além disso, foi considerado neste estudo
que o angulo entre os canais abertos bifurcados e a diregdo horizontal é constante (0. = 10°) sendo variada a razdo Ho/H1
(relagdo entre os comprimentos do ramo simples e bifurcado do canal em Y). As simulacdes efetuadas pretendem
avaliar se as mudancas nos formatos dos canais vazios podem levar a melhorias significativas no tempo de infusdo de
resina. O avanco da resina é modelado através das equacfes de conservacdo de massa, quantidade de movimento para
a mistura de resina-ar e uma equagdo para o transporte de fragdo volumeétrica de resina, sendo resolvidas com o Método
dos Volumes Finitos (FVM) (Fluent, 2007; Morren et al, 2009). A interacdo entre as fases é tratada com o método
Volume of Fluid (VOF) e a resisténcia do meio poroso é considerada através da Lei de Darcy como uma forca de
campo. Mais precisamente, as simulacGes sao realizadas utilizando um cddigo de Dinamica dos Fluidos Computacional
(CFD), mais precisamente o software FLUENT (lsoldi et al, 2012) .

2. MODELAGEM MATEMATICA

No processo de infusdo de resina, a resina flui através de um reforco fibroso, que pode ser modelado como um
meio poroso. Na regido do meio poroso é considerada uma forca de campo resistente ao escoamento da resina abordada
pela Lei de Darcy, que indica que a taxa de escoamento de resina por unidade de area é proporcional ao gradiente de
pressao e inversamente proporcional a viscosidade da resina (Ribeiro et al, 2007). A equagdo matematica para esse
fendmeno ¢ dada por:
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V= —%"—VP 1)

onde Vi é o vetor velocidade (m/s), p é a viscosidade dindmica da resina (Pa.s), Kj; é o tensor de permeabilidade do
reforco fibroso (m?), V é o operador de gradiente, P é a pressdo (Pa) e os indices i, j = 1 e 2 representam as dire¢0es x
ey, respectivamente.

Considerando o escoamento de resina incompressivel, a equacéo de conservacdo da massa pode ser escrita como:

V\Vi=0 2

No método VOF, as equacdes de quantidade de movimento, continuidade e fracdo volumétrica devem ser
resolvidas simultaneamente. Neste trabalho, a solugido VOF é obtida com o software FLUENT® que é baseado no
método dos volumes finitos (FVM) que inclui um médulo VOF para a solugéo dos problemas com dois ou mais fluidos
imisciveis (Fluent, 2007; Isoldi et al, 2012). Um Unico conjunto de equacdes de quantidade de movimento e de
continuidade é resolvido para a mistura resina-ar em todo o dominio, e a interface de fluido (resina e ar) é calculada
através da solucdo de uma equacgéo de conservacao de fracdo de volume (Jinlian et al, 2004). Para a simulacéo da LRI,
as duas fases envolvidas no problema séo a resina (fase liquida) e o ar (fase gasosa). Desta forma a equacdo da
continuidade para a mistura é dada por:

L1 v.(pvp) =0 @)

E a equagdo da quantidade de movimento é dada por:

a(pV;
(gtl) +V.(pViVy) = —Vp + V.lurjl + pgi + F “

sendo p a massa especifica da mistura (kg/m3), t é o tempo (s), Tjj € o tensor de cisalhamento no escoamento (Pa), g;

é 0 vetor de aceleracao gravitacional (m/sz) e Fj € um vetor de forcas externas em (N/m3).

Na presente formulagdo, o efeito do meio poroso €é incluido no modelo matematico pela insercdo de uma forca
resistiva ao escoamento na equacdo da quantidade de movimento.

. LR T

Fi=— K_,, Vl (5)
Também é necesséaria a solucdo para o transporte da fracdo de volume da resina, f, que é definida por:

a

Livvp=0 ®)

3. DESCRICAO DO PROBLEMA

O problema consiste em um escoamento de resina considerado no regime laminar, transiente e incompressivel em
uma placa bidimensional, conforme ilustrado na Fig. 1 que apresenta um croqui do dominio fora de escala. A regido
cinza clara representa 0 meio poroso, enquanto a cinza escuro representa o canal vazio analisado na forma “Y”.
Destaca-se que o escoamento € causado pela aplicacdo de uma diferenca de pressdo entre a entrada da resina (regiao
inferior do canal ndo-poroso) e a regido de saida (superficie superior do meio poroso). Considera-se uma pressao de
entrada de Pentrasa = 1.0 x 10° Pa e uma Ps0a= 0 Pa. As demais superficies (com linhas tracejadas) impde-se uma
condicdo de contorno de ndo-deslizamento e impermeabilidade (u=v =0m/s). Para a fracdo de volume, é prescrito
f =1 na secdo de entrada e zero de gradiente (normal para as condigdes de contorno) em todas as outras superficies.
No que diz respeito as propriedades termofisicas da resina é considerado uma densidade de p = 916 kg/m?3 e uma
viscosidade dindmica de p =0.06 Pa.s. Para 0 meio poroso, considera-se uma permeabilidade de k = 3.0 x 109 m2 e
uma porosidade de = 0.88.

No presente problema, considera-se que a soma de todos os comprimentos do canal é igual para cada configuracgao
analisada , assim como, a espessura dos canais vazios. As dimens@es consideradas sdo Lo=L; =0.0635 me (Ho+ 2H;
= 0.4 m), sendo a ultima citada utilizada para serem feitas diferentes razbes de Ho /H1, tendo assim diferentes
configuragGes para uma geometria“Y”. Os ramos bifurcados de canais vazios tém um angulo de o = 10° com a linha
horizontal. No que diz respeito ao meio poroso, considera-se que a regido de analise ¢ H = L = 0.5 m (tracejado na
Fig. 1).
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Figura 1. llustragdo computacional do dominio no processo de Infusdo de Resina Liquida para diferentes
configura¢des em formato “Y”.

Para a simulagdo numérica das equagfes de conservacdo de massa, quantidade de movimento e fracdo de volume
é utilizado o Método dos Volumes Finitos ( FVM ) (Fluent, 2007; Isoldi et al, 2012). Para a interpolacdo da pressdo
foi utilizado o esquema PRESTO (PREssure STaggering Option). O acoplamento pressdo-velocidade é realizado pelo
método PISO, enquanto o método Geo-Reconstruction é empregado para resolver a fragdo volumétrica. Além disso,
fatores de subrelaxacéo iguais a 0,3 e 0,7 sdo impostos para as equagdes de conservacdo de continuidade e movimento,
respectivamente. Mais detalhes relacionados com a metodologia numérica podem ser obtidos nos trabalhos de
Magalhaes et al. (2016) e Isoldi et al. (2012).

As simulagBes numéricas foram realizadas utilizando um computador com dois processadores Intel dual-core com
clock de 2.67 GHz e 8 GB de memdria RAM. Para a paralelizagdo é usado a biblioteca de passagem de mensagens
MPI (Message Passing Interface). Para a discretizagdo temporal, é empregado um passo de tempo de At=1.0 x 1073 s,
No que diz respeito & discretizagdo espacial, o dominio foi discretizado em vérios volumes finitos retangulares e um
teste de independéncia de malha foi realizado para definir o nimero de elementos usado para todas as simula¢Bes. A
Tab.1 mostra o0 nimero de volumes, o tempo de inje¢do para o preenchimento do molde e o tempo de processamento
necessario para cada malha para um problema com "I" em forma de canal vazio penetrado num meio poroso.
Considera-se um canal com as seguintes dimensées H=_L =0.5m, Lo =0.2236 m e Ho = 0.0559 m. No que diz respeito
a avaliacdo da malha, quando a diferenca entre os resultados atingidos com duas malhas sucessivas € inferior a 1,0%,
considera-se a solugdo independente da discretizacdo espacial. No presente caso, uma malha com 18,271 volumes
finitos retangulares é levado em conta para simulagfes futuras, conforme mostra a Tabela 1. O mesmo tipo de malha
esta sendo empregada para o canal em forma de “Y”.

Tabela 1: Teste de Independéncia de malha para um canal “I”, com as seguintes dimensdes (H=L =0.5m, Lo =
0.2236 m e Ho = 0.0559 m).

NUmero de volumes Tempo de preenchimento (s) Diferenca (%) Tempo de processamento (s)
1,209 188.3 1.69 43.026
4,636 185.1 1.18 78.387
18,271 182.9 0.87 126.456
72,451 1813 | e 184.882

A fim de avaliar a metodologia numérica empregada aqui, o tempo para preenchimento do meio poroso com resina
obtida para um caso simplificado e um fluxo retilineo que foi alcancado analiticamente em trabalhos anteriores da
literatura sdo comparados (Isoldi et al., 2012; Magalhaes et al., 2016). O caso simplificado consiste em um escoamento
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de resina em um canal em forma de | de tal modo que Lo = L. O objetivo é o de simular com o presente modelo
numérico um caso retilineo. Uma solucédo analitica para a colocagdo da linha de resina como funcdo do tempo é dado
por :

Xf _ 2K£nt )

onde K é a permeabilidade (m?), Py é a pressdo de injecéo (Pa), t € o tempo de avango resina (s), p € a viscosidade
dindmica (Pa.s) e ¢ é a porosidade no meio poroso.

Para a obtencdo dos resultados numéricos, uma linha de monitorizacdo € criada no centro de dominio, mais
precisamente é uma linha que se sobrepde ao eixo y. A linha foi definida pelos seguintes pontos: P; (x; =0.3m, y1 =
0.0256 m) e P, (x, =0.3 m, y» = 0.75 m). A coordenada x1 = x, representa o centro do dominio na direcao x, enquanto
que o simbolo y; representa a colocagdo da interface entre o canal ndo-poroso e 0 meio poroso e y. a saida do canal. A
Figura 2 mostra a colocagéo da primeira linha de resina em fungéo do tempo previsto numericamente com o método
usado aqui e que se previu analiticamente na literatura, em que a maior diferenca é 0.66 %. Esta concordancia diz
respeito a verificagdo do presente método.
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Figura 2. Comparacéo entre o avanco da linha de frente da resina em funcgéo do tempo obtido no presente
trabalho e a solucéo analitica apresentada na literatura.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fim de melhorar o processo de LRI, dois aspectos principais devem ser levados em consideracdo. O primeiro é a
infiltracdo completa da resina no reforco fibroso sem a formacéo de bolhas de ar na peca final. A segunda relaciona-
se com o tempo de preenchimento completo da resina no dominio. Estes aspectos podem ser importantes para a
fabricacdo de varios componentes, principalmente no campo industrial. Neste sentido, a avaliacdo geométrica é um
assunto extremamente importante, ndo sé para o aumento da produtividade, mas também para melhorar o acabamento
dos produtos realizados com o processo de LRI. O presente trabalho compara o tempo de preenchimento de resina ao
longo de todo o dominio procurando por recomendacOes tedricas para futuros estudos de otimizagdo geométrica nas
diferentes configuragdes da mesma geometria avaliadas.

Para obter o tempo de injecéo, é criada uma linha de referéncia definida pelos seguintes pontos: P; (x; = 0.05 m, y1
=0.5m) e P2 (x2 =0.55 m, y, = 0.5 m). A posicéo da linha de frente do escoamento foi monitorada ao longo desta linha.
Quando a linha de frente da resina atravessa completamente a linha de referéncia é considerado a conclusdo do processo
de LRI. Mais precisamente, isto ocorre quando a fracdo volumétrica ao longo de toda a linha é f = 1.0. Também foi
considerado um espagamento de 0.05m de cada lado do molde fibroso para evitar a formacgéo de vazios na regido que
define a placa, que é a regido de analise do problema. Também é verificado o campo da fracdo volumétrica para
identificar se ndo ha formacédo de vazios ao longo do dominio.

A Figura 3 mostra o efeito das diferentes configuragdes geométricas dos canais vazios para um formato "Y” sobre
o tempo total de injecéo da resina ao longo de todo o dominio, mais precisamente o efeito de Ho/H; sobre t para a =
10°. Pode ser observado que a configuracéo que apresenta uma razdo Ho/H; = 40 conduziu ao melhor resultado, com
tempo de t = 124.3 s, enquanto o pior resultado ocorreu com Ho/H; = 0.01 e um tempo de injecdo de t = 501.1s. Os
resultados mostram que a primeira avaliacdo sobre o efeito da relacdo Ho /H1 sobre o tempo de infusdo conduziu a uma
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melhoria de mais de 400% no desempenho do problema. Essa melhora pode ser atribuida ao comportamento transiente,
que leva a uma reducdo no tempo (t) de injecdo da resina em relacdo ao pior caso, isso porque o canal tem a maior
penetracdo no interior do dominio poroso para a regido da saida, ja que devido ao baixo valor de H, essa configuracédo
lembra um formato “I”, sendo assim menos complexa que as demais. E significativo enfatizar entdo a indubitavel
importancia da definicdo da geometria para o processo de infusdo. Nos resultados obtidos aqui, é possivel verificar
gue geometrias mais complexas levam a piores desempenhos, indicando que existe uma dependéncia do tempo de
injecdo em relacdo ao tipo de configuragio geométrica adotada. E possivel que, para outros angulos entre o ramo
bifurcado e a dire¢do horizontal tenha-se outro comportamento e devem ser investigados em futuros trabalhos.

550 T T T T T
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300 - L,=L1 =00635m
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Figura 3. Efeito da razdo Ho/H1 sobre o tempo de infusdo de resina para um canal aberto em forma de “Y”.

A fim de ilustrar a influéncia geométrica dos canais vazios a Fig. 4 ilustra 0 comportamento do avanco da resina
no instante de tempo t = 100.0 s para as duas configuragdes em formato de “Y” que apresentaram o pior e 0 melhor
resultado, respectivamente. Além disso, afim de uma melhor compreensédo foi inserida uma ilustracdo de um Ho/H;=3
. Nafigura, a regido vermelha representa a resina, ao passo que a regido azul representa o ar. RegiGes com outras cores
(amarelo e verde) representam fragdes intermedidrias da fase entre resina e ar. De uma forma geral, observa-se que
para a razdo Ho/H1 = 40 hd um maior avanco da resina na direcdo y (diregdo de saida da resina da placa) em comparagao
com outras configuragdes realizadas. Entretanto, é nitido que na direcdo x a propagagdo é mais lenta. Para
configuracbes de maior complexidade a resina tende a fluir de forma mais uniforme em ambos os eixos (x, y). Portanto,
0 caso 6timo de Ho/H:1 = 40 possui um menor tempo de injecdo. Esse comportamento esta relacionado com a
distribuicdo mais uniforme do escoamento da resina dentro do dominio de canais alongados, isto &, de acordo com o
principio Construtal da Otima Distribuicéo das Imperfeicdes (Bejan, 2000; Bejan e Lorente, 2008).

a) b) c)
Figura 4. Escoamento da resina na parte interna do molde para um tempo de t = 100.0 s para diferentes
configurages: a) Ho /H1 = 0,01 ; b) Ho /H1 =40 e ¢) Ho /H;1 =3
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5. CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado um estudo numérico avaliando o principio de funcionamento de um processo
LRI para diferentes configuragdes de canais vazios em formato de “Y” inseridos em uma placa retangular com refor¢o
fibroso. Mais precisamente, foram avaliados ao total vinte e quatro diferentes razdes de Ho /H:. Em todos os casos, a
soma de todos 0s comprimentos e espessuras de canais sdo mantidas constantes. As equag6es de conservacao de massa
e quantidade de movimento para a mistura de resina e ar e uma equacao para o transporte de fracdo volumétrica da
resina foram resolvidas com o método dos volumes finitos (FVM). A interacdo entre as fases foi tratada com o método
Volume of fluid (VOF) e é considerada a resisténcia do meio poroso abordada pela a lei de Darcy.

Em geral, os resultados mostraram a importancia da geometria para o projeto processo LRI . Apenas uma simples
comparacdo entre as diferentes razes adotadas levou a diferencas de tempo de enchimento de resina de até 400 %. Os
melhores resultados foram obtidos com razdes mais altas dos canais vazios em formato "Y", mostrando que esta
geometria é promissora para futuros estudos de otimizagdo geométrica. Os resultados foram obtidos para um angulo
entre o ramo bifurcado e a diregdo horizontal (a = 10°) e outros angulos serdo estudados .
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