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Resumo: Compositos sdo materiais com ampla aplicabilidade em diversos setores industriais. Os compdsitos
poliméricos reforcados com ligas metalicas tém despertado grande interesse da academia e indUstria devido as suas
elevadas propriedades mecanicas. Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo estudar numericamente o
processo de conformagdo mecanica transiente de compositos poliméricos reforcados com ligas metalicas NiTi via
técnica RTM com o auxilio do software Ansys CFX®. A modelagem matematica é constituida das equagdes de
conservagdo de massa e quantidade de movimento, aplicadas a um molde metalico tridimensional (0,3 x 0,3 x 0,002
m3) contendo dez fios de liga NiTi com 0,0005 m de didmetro. Resultados da posi¢do de frente de avanco da resina,
linhas de fluxo, campos de presséo e de velocidade ao longo do processo, séo apresentados e analisados.

Palavras-chave: compdésitos, ligas metalicas, RTM, simulacdo, CFX.

1. INTRODUCAO

O avancgo da tecnologia industrial somado a necessidade de materiais cada vez mais resistentes, leves e com altas
propriedades, promove inimeras pesquisas no campo dos materiais compasitos.

De acordo com Callister Jr. (2002), as combinaces e as faixas das propriedades dos materiais foram, e ainda estéo
sendo ampliadas através do desenvolvimento de materiais compdsitos. De maneira geral, pode-se considerar o
compdsito como sendo qualquer material multifasico que contém uma proporc¢éo significativa de ambas as fases que o
constituem, de tal modo que é obtida uma melhor combinacéo de propriedades. Estes materiais podem ser selecionados
para resultar em combinacBes incomuns de rigidez, resisténcia mecénica, peso, desempenho em altas temperaturas,
resisténcia a corrosdo, dureza ou condutividade. Os compdsitos podem apresentar algumas propriedades superiores as
dos seus componentes individualmente, isto é, atuam com sinergia (Askeland e Phulé, 2008). Muitos materiais
compositos sdo compostos apenas por duas fases; uma é chamada de matriz, que € continua e envolve a outra fase,
chamada frequentemente de reforgo (Callister Jr., 2002).

IndUstrias como as automotivas e aeronauticas, voltam-se cada vez mais para o desenvolvimento de materiais
compositos que combinem as boas propriedades com baixa densidade a fim de aprimorar o desempenho de seus
produtos, dando-lhes novas aplicabilidades. Assim, a conformacéo desses materiais tém um papel relevante.

Dentre as diversas técnicas de conformacdo de um compésito, o processo de moldagem por transferéncia de resina
(RTM) tém ganhado destaque em relacdo aos outros processos de fabricacdo. O processo via RTM € relativamente
novo, atrativo e com elevado potencial para aplicagdes em automacdo, aeronautica e indistrias aeroespaciais (Brocks,
2011). E um método que vem ganhando bastante espaco no mercado e tornando-se de grande interesse para a indistria
devido ao menor custo de producdo, uniformidade das caracteristicas mecénicas e bom acabamento superficial das
pecas obtidas (Fontoura, 2005; Amorim, 2007). Segundo Flaminio et al. (2006), esta técnica de conformacdo consiste
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na injecdo de uma resina termorrigida em um molde fechado onde uma pré-forma foi previamente colocada. Este
molde, deve possuir pelo menos uma entrada, para a injecdo da resina, e uma saida, para permitir, durante a injecdo da
resina, a saida do ar existente no interior do molde (Luz, 2011

Nas Ultimas décadas os materiais compdsitos ganharam muita visibilidade devido a sua extensa aplicabilidade em
diversos setores industriais, concomitantemente, alguns materiais metalicos, em especial as ligas com meméria de
forma, também vém ganhando visibilidade devido as suas propriedades provenientes das transformagdes de fase que
ocorrem na liga.

Lima et al. (2005) definem ligas com memoria de forma (LMFs) como materiais metalicos especiais que possuem a
surpreendente capacidade de recuperar uma deformagdo plastica ou “aparentemente elastica” por intermédio de um
aquecimento subsequente acima de uma temperatura critica. Este fendmeno aparece devido as transformacdes de fase
induzidas no material. Esse comportamento é chamado Efeito de Memdria de Forma (EMF) e ocorre devido a uma
transformacdo de fase no estado sélido, do tipo martensitica, cristalograficamente reversivel (Otsuka e Wayman, 1998).
Em altas temperaturas tém-se a fase austenita (mais rigida), enquanto que, resfriando-se o material, a fase martensita
(menos rigida) aparece gradualmente (Silva et al., 2006).

A combinagdo entre materiais poliméricos e ligas com memoria de forma produzem o que pode-se chamar de
materiais inteligentes. O intenso uso de compositos convencionais de matriz polimérica permitiu durante as Gltimas
décadas, o desenvolvimento de compoésitos inteligentes com ligas com memoéria de forma embebidos. A medida que se
estabeleceu a fabricagdo e comercializacdo de fios com ligas com meméria de forma, tornou-se possivel a sua
combinacdo com compositos (Castilho, 2008; Faluhelyl, 2013). A obtencdo desses materiais inteligentes permite um
conjunto de novas oportunidades e de inovacdo tecnoldgica, uma vez que a necessidade de materiais mais resistentes,
mais leves e, sobretudo, com algum grau de funcionalidade controlada por parametros ambientais como campos de
temperatura e magnetismo, pode se tornar uma realidade industrial em um futuro préximo (Leal, 2015).

O intenso avango, seja industrial ou de desenvolvimento de resinas, impulsiona pesquisas que visam o
aprimoramento da aplicacdo da técnica RTM, de modo que se obtenha estruturas com propriedades cada vez mais
superiores. Neste sentido, o presente trabalho tem como objetivo estudar numericamente o processo de conformagéo
mecanica de compositos poliméricos reforcados com ligas metalicas NiTi via téchica RTM com o auxilio do software
comercial Ansys CFX®.

2. METODOLOGIA
2.1 Problema Fisico

O dominio de estudo consiste em um molde metalico tridimensional (0,3 x 0,3 x 0,002 m3), onde dez fios de NiTi,
com 0,0005 m de didmetro, foram inseridos no molde, divididos em dois grupos de cinco fios equidistantes,
posicionados a direita e & esquerda da entrada do molde. A entrada para inje¢do de resina no molde, localiza-se no
centro da face inferior enquanto na face superior, localiza-se quatro saidas cada qual com diametro de 0,004567 m. As
Figs. 1 e 2 ilustram a vista tridimensional do molde metalico e a disposi¢do dos fios ao longo do mesmo.

Saida ANSYS

R15.0

Figura 1. Vista tridimensional do molde metalico com os fios NiTi posicionados ao longo da placa.
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Figura 2: Detalhes de uma das saidas e disposi¢do dos fios ao longo do molde.

2.2 Malha Numérica

De acordo com Leal et al., para a andlise numérica do processo de inje¢do da resina no molde, € necessario que 0
dominio de estudo seja transformado em um conjunto de elementos. Esse ndmero de elementos pode ser chamado
malha numérica. Para esta pesquisa, a malha numérica foi desenvolvida a partir da geometria do molde metélico ja
obtida no software comercial ANSYS CFX, onde utilizou-se 0 método de blocagem. A malha gerada foi refinada nas
regides de interesse que sdo: as saidas, a entrada e prdximo as paredes dos fios. O proposito desse refinamento, ou seja,
do aumento de elementos nessas areas, é o de se obter os resultados numéricos mais exatos possiveis. A malha final,
apos o refinamento, possui 590265 elementos e 672832 nds. A Fig. 3 ilustra o refinamento realizado na entrada e em
uma das saidas do molde.

ANSYS

R15.0

ANSYS

R15.0

(a) (b)
Figura 3: Detalhes do refinamento realizado na (a) entrada e (b) saida do molde.

2.3 Modelagem Matematica

As equagbes basicas que descrevem os fendmenos relacionados com escoamento de fluidos séo definidas pelas leis
fisicas de conservagdo de massa e de quantidade de movimento.

Para modelar o escoamento multifésico em trés dimensdes, as seguintes equacdes sdo fundamentais:

e Equacéo da Continuidade:

N
P ~ p
a(rapa)"'v'(rapaua):SMSa +BZ_;LF(1[3 @)
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e Equacdo de Quantidade de Movimento:

g(rapaoa)-*' V- [ra(PaDa ® Da)]z —T4VPy TV '{ra“a[voa + (VDQ)T}}
+ 3 (80~ Tha U+ Swa + Mg @

onde, segundo Aradjo (2015), o subindice o é o indicador de fase no escoamento bifasico resina-ar, f, p, p e U sdo
respectivamente, fracdo volumétrica, densidade, viscosidade dinamica e o vetor velocidade, e p € pressdo, Sy,

representa o termo das forcas externas que atuam sobre o sistema por unidade de volume. No termo referente a
transferéncia de momento induzida pela transferéncia de massa interfacial (terceiro termo do lado direito da igualdade),

os subindices a e B correspondem as fases envolvidas. 't corresponde a taxa de fluxo massico por unidade de volume
da fase p para a fase a vice-versa, M o, descreve a forca total por unidade de volume (forca de arraste interfacial, forca

de sustentacdo, forca de lubrificacdo de parede, forca de massa virtual e forca de dispersdo turbulenta) sobre a fase o
devido a interacdo com a fase p.

2.4 Condicoes Iniciais e de Contorno

Antes de iniciar o processo de injecdo da resina, 0 molde encontrava-se preenchido com ar. Na entrada do molde,
seré injetada resina polimérica com uma concentracdo de uma carga mineral de CaCOj3; (Carbonato de Célcio). Nas
quatro saidas localizadas na superficie oposta a da entrada do molde, havera o escoamento do ar presente no interior do
molde a medida que a resina invade o seu interior, até preenché-lo completamente. A fim de completar a modelagem
matematica, as seguintes condi¢des de contorno foram adotadas:

e Na secdo de entrada do molde, admitiu-se velocidade superficial de 0,5 m/s e fracdo volumétrica igual a 1,0

para a resina polimérica (com a adicdo de CaCOs), € 0,0 para o ar;

e Adotou-se a condicdo de parede para as partes lateral, superior e inferior do molde (ndo incluindo a entrada e

as saidas do molde);

e Os fios da liga NiTi foram estudados como um dominio sdlido presente no interior do molde, sendo a cavidade

do molde considerado um dominio de fluido continuo devido ao volume residual entre o volume total do
molde e o volume ocupado pelos fios ndo ser pequeno suficiente para caracterizar um volume poroso.

2.5 Caso Estudado
O estudo consistiu em avaliar a frente de avanco da resina no molde, de modo que o molde seja preenchido

completamente. Com este propoésito, estudou-se uma resina com concentracdo de 20% de carga mineral (CaCOs). A
Tab. (1) apresenta as propriedades fisicas utilizadas na simulago.

Tabela 1. Parametros fisicos da resina poliéster contendo carbonato de calcio (Oliveira, 2014).

Propriedades da Resina Unidade Valores
Viscosidade cP 1414
Densidade g/cms3 1,32
Fracdo de CaCOs3 % 20
Temperatura °C 25

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Campos de Fracéo Volumétrica

A avaliacdo dos campos de fragdo volumétrica é ideal para se identificar o completo preenchimento do molde pela
resina e consequentemente a possivel ocorréncia de bolhas de ar ou formagao indesejada do composito em estudo. Ao
se trabalhar com regime transiente, é possivel avaliar a forma como a resina avanga no interior do molde, o que pode
auxiliar tanto na conformacdo do molde, como num possivel ajuste volumétrico, a fim de otimizar o processo de
moldagem, ou mesmo no ajuste de pardmetros de entrada do processo, tais como temperatura, pressdo ou velocidade de
injecdo da resina. A Fig. 4 exibe o avanco da resina no interior do molde. No caso estudado, registra-se um frame a cada
5 segundos do preenchimento. E possivel verificar que o escoamento da resina no interior do molde apresenta um
comportamento radial, devido exclusivamente ao sistema de injecdo. A resina avanca no molde até encontrar as paredes
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laterais de onde escoa em dire¢do as saidas. Entre 20 e 25 segundos, a resina rapidamente preenche o molde quase em
sua totalidade. A presenca dos fios afeta 0 comportamento da frente de avanco da resina, gerando pequenas ondulacdes
na mesma.

A Fig. 5 ilustra a fragdo volumétrica da resina ao longo da diregdo vertical do molde, em trés planos localizados em
Y=0,000 m; 0,001 m e 0,002 m no instante de 40 s, do processo. Verifica-se apos analise da figura que a presenga dos
fios dispostos ao longo do molde provoca uma dificuldade adicional ao escoamento da resina de tal forma que ocorre o
aprisionamento do ar no interior do molde, principalmente no plano superficial superior, o que é indesejavel. A
presenca de bolhas de ar no compdsito pos-cura gera defeitos que reduzem as propriedades mecanicas do material.
Estes resultados ndo seriam possiveis de serem observados em um estudo bidimensional. No instante t=40s tém-se um
fluxo massico de resina na entrada e na saida do molde, de 0,010843 kg/s e 0,010742 kg/s, respectivamente.

S > — 0 VN XN ALY 0O
S o\ n © WY M~ O O ¥ Ao
S S m N T N0 VN C
S oo oo o oo o oo o —~

H T 9 =

Fracao Volumétrica de Resina

10s

Figura 4: Avanco da resina no molde durante o processo de inje¢éo no plano Y=0,001 m.
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Figura 5: Distribuicéo da fragcdo volumétrica da resina nos planos em t=40 s, (a) Y= 0,000 m, (b) Y=0,001 m, (c)
Y=0,002 m.

A velocidade de avanco da resina é um importante parametro para a realizacdo da moldagem via técnica RTM. Um
processo de injecdo com baixa velocidade deve ser tanto quanto possivel utilizado para permitir a saida do ar
completamente do interior do molde e produzir pecas isentas de defeitos.

Segundo Fox e McDonald (2001), o método de avaliacdo da velocidade de avango da resina no interior do molde é
através das linhas de fluxo que indicam o caminho percorrido pelas particulas de fluido. A Fig. 6 ilustra as linhas de
fluxo em diferentes tempos do processo de injecdo. Verifica-se, apds analise dessa figura que, em t=1 s (primeiro
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frame), a resina ainda ndo havia encontrado as paredes do molde, por isso, é possivel observar de forma clara a regido
de fluxo laminar da resina e a regido de fluxo de ar. Depois de 5 segundos (segundo frame), é notério que a resina adota
um comportamento radial e linear, devido ao avanco da resina para dentro do molde, o que provoca a saida do ar. No
terceiro quadro as linhas de corrente sdo dispostas de modo muito semelhante ao segundo quadro. No quarto quadro,
molde foi preenchido, e as linhas de fluxo adotaram o seu comportamento final (estado estacionario), nascendo na
entrada do molde e finalizando nas suas saidas de forma simétrica, verifica-se ainda, na parte central e préxima a parede
do molde, regido sem movimento de fluido. Esta regido € propicia para o acimulo de ar e geracao de defeitos pos-cura.

S5s

10s

Figura 6: Linhas de fluxo em diferentes tempos de preenchimento do molde.

A Fig. 7 ilustra as linhas de corrente préximo a entrada do molde e, sobre os fios no entorno dessa regido. A Fig. 8
mostra 0 mesmo resultado na forma de um campo vetorial no molde. Percebe-se que na entrada do molde, a resina flui
inicialmente na direcdo vertical para em seguida, deslocar-se horizontalmente. Na direcdo horizontal, a resina escoa em
torno dos fios, com um comportamento simétrico e aproximadamente de um escoamento potencial (livre atrito). Isto é
devido a baixa velocidade da resina nessa regido, e que ficou abaixo de 0,1 m/s.

Analisando o escoamento ao redor dos fios, pode-se fazer alguns comentérios fundamentais:

a) O fluido (resina) na corrente fica em repouso no ponto de estagnagdo frontal, o que acarreta numa elevacao de
temperatura local;

b) Do ponto de estagnacdo (ponto de velocidade nula), a pressdo diminui ao longo da superficie do fio e na direcdo
perpendicular a diregéo radial, o que proporciona um desenvolvimento da camada limite sob o efeito de um gradiente de
pressdo favoravel (a velocidade tangencial aumenta), até atingir um valor minimo (velocidade tangencial maxima). A
partir deste ponto, a camada limite se desenvolve na presenca de um gradiente de pressdo desfavoravel proporcionando
uma desaceleracdo da resina (a velocidade tangencial diminui);

c) O escoamento ao redor dos fios influencia fortemente a forca de arraste que atua no mesmo e na direcdo do
escoamento. Essa forca é composta de duas componentes: uma devida a tenséo de cisalhamento no fluido, na superficie
do fio, denominado arraste viscoso, e outra devido a variagdo de pressdo ao longo da superficie do fio, responsavel pela
formagéo da esteira na face traseira do fio, denominado arraste de forma ou de presséo.

3.2 Variac¢ao da Pressdo de Injecdo

A pressao é um parametro essencial durante o processo de moldagem por transferéncia de resina. Embora este seja
um parametro de entrada comum no processo de RTM, decidiu-se escolher no presente estudo uma velocidade de
entrada como condi¢do de contorno. A avaliagdo da pressdo de entrada, permite a obtencdo de uma curva deste
parametro ao longo do tempo, onde é possivel determinar a pressao de injecdo em uma situacéo real. A Fig. 9 mostra a
curva de pressdo na entrada do molde como uma funcéo do tempo de enchimento do mesmo pela resina.
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Figura 7: Linhas de corrente proximas a entrada do molde.
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Figura 8: Campo vetorial de velocidade na entrada do molde.

A partir da analise da pressdo ao longo do tempo, nota-se um aumento continuo neste parametro provocado pela
quantidade de resina dentro do molde, que aumenta com o tempo, o que dificulta 0 avango da resina. Apos 40 segundos,

0 processo de injecao alcancou sua condigdo de estado estacionario (P= 120,809 kPa).

A Fig. 10 ilustra a distribuicdo de pressao na superficie dos fios de liga NiTi no instante t=40s. Verifica-se que a
maior pressdo ocorre nos fios proximos a entrada do molde, com valor de aproximadamente 113674 Pa. E nessa regi&o
de maxima pressdo, que ocorre a maior acdo da forca de arraste, que gerara deflexdo no fio, ocasionando tensdo
mecanica e deformagdo no mesmo, deflexdo esta que pode ser, dependendo do tempo de cura e viscosidade da resina,
permanente. Isto é, o fio ficara deformado ap6s a solidificacdo da resina. Assim, recomenda-se cautela com relacdo ao
enchimento do molde contendo fios de liga com meméria de forma, especialmente se ele estiver no estado martensitico
a baixas temperaturas, onde a mudanga de forma pode levar a mudancas na frequéncia natural de vibracdo do compdsito

(Nascimento, 2009; Leal, 2015).
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Figura 9: Evolugdo da presséo na entrada do molde em funcéo do tempo de preenchimento

&

Figura 10: Distribuigao de pressdo na superficie dos fios de liga NiTi no instante t=40s

4 CONCLUSOES

O caso estudado possui um comportamento fluido dindmico particular. A partir da analise dos resultados obtidos,
pode-se concluir que:
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a) A frente de avanco da resina, durante o preenchimento do molde, resultou num comportamento radial. Com a
adicdo de carbonato de célcio (20%), a resina levou 40 segundos para preencher completamente o molde.

b) Observou-se que a resina com a adi¢do do mineral teve bastante interacdo com o ar presente no interior do molde
durante o processo de injecédo. Esta interagdo resina-ar resultou em uma baixa qualidade do composito, ja que 0 mesmo
apresentou bolhas de ar em sua superficie.

¢) O aumento na viscosidade da resina causado pela adi¢cdo de uma taxa de componente mineral conduziu a uma
alta pressdo de inje¢do na entrada do molde, o que resultou em pouco tempo para preencher o molde completamente. A
pressdo aumentou com o tempo de injeg&o.

d) As mais altas pressdes no fio de liga NiTi foram obtidas na regido central e préximo a entrada do molde. Nessa
regido é que se tem a mais elevada forca de arraste nos fios, cuja acdo pode deformar o fio produzindo tensGes
mecéanicas no mesmo.

e) E necessario avaliar experimentalmente o caso estudado, adotando os mais altos valores de pressao de injecdo
obtidos na entrada do molde, para assim, validar os resultados numericamente.
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Abstract.: Composites are materials with wide applicability in various industries. The polymer composites reinforced
with metal alloys have attracted great interest from academy and industry due to their high mechanical properties. In
this context, this paper aims to numerically study the process of transient mechanical manufacturing of polymer
composites reinforced with NiTi alloys wires via RTM technique with the help of Ansys CFX® commercial software.
The mathematical model consists of mass and momentum equations applied to a three-dimensional metal mold (0.3 x
0.3 x 0.002 m3) containing ten NiTi alloy wires with 0.0005 m diameter. Results of flow front position of the resin,
streamlines, pressure and velocity fields during the process, are presented and analyzed.

Keywords: composites, metallic alloys, RTM, simulation, CFX.






