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RESUMO

A simulacdo computacional tem ganho uma importancia crescente na industria, sendo de grande
utilidade no estudo de processos produtivos, permitindo a diminuicao de tempo e da necessidade de
utilizacao de materiais para a producao de prototipos ou para a obtencao de resultados experimentais.
Com o desenvolvimento da tecnologia foram criados varios softwares que permitem a simulacéo de
varios processos com resultados fidedignos, e ja validados através de varios estudos. Os softwares de
simulacao computacional sao, atualmente, mais completos em termos de contetdo e de opcdes de
simulacao. Este maior desenvolvimento deve-se a uma maior percentagem de estudos realizados sobre
eles e a uma maior comparacao dos resultados dos mesmos com resultados experimentais. O
OpenFOAM é um software livre que surgiu pelo trabalho de alguns investigadores, mas que foi aberto a
uma comunidade maior apés um desenvolvimento significativo. Atualmente recebe desenvolvimento
proveniente do trabalho dessa mesma comunidade e de varios investigadores, tendo um crescimento
gradual ao longo dos anos. O processo de infusdo de resina com ajuda de vacuo, permite a producao
de materiais que apresentam aplicacdes na industria naval, automovel e aeronautica. O processo
industrial centra-se na introducdo de resina num molde com um fundo duro selado com um saco
maleavel. Sao colocadas as percentagens necessarias de fibras no fundo do molde, posteriormente estas
sao envolvidas pela resina produzindo o produto final que consiste num material compdsito de matriz
polimérica e de reforco com fibras metalicas/ceramicas. O OpenFOAM sera utilizado na simulacdo de
um processo de infusdo de resina com ajuda de vacuo (VARI), utilizado na producdo de materiais
compdsitos de matriz polimérica, de grande dimensao e de alta-performance. Os resultados finais foram
comparados com os de um software comercial, 0 PAM-Composites de forma a perceber-se a diferenca
de resultados. Para além disso foram utilizados, nas simulacdes, resultados experimentais obtidos no
PIEP em que foi analisado o avanco da resina através de um molde de vidro, com o objetivo de calcular
a velocidade de escoamento e a partir disso a permeabilidade das fibras consideradas. Concluindo, os
resultados finais até demostraram que os resultados obtidos em simulacdo sdo muito proximos aos

resultados experimentais e que sao um bom método de estudo de processos experimentais.

Palavras-chave: CFD, simulacdo computacional, Materiais Compositos, fibras, permeabilidade,
OpenFOAM, VARI, PAM-Composites, Open-Source.

ABSTRACT



Computacional simulation has been increasing in importance being of great utility in the study of
production processes. Allowing the decrease in time and materials for the experimental results. With the
technology development several softwares were created to allow process simulation. The simulation
software’s usually have more complete content and simulation options due to better percentage of
studies using this type of softwares. OpenFOAM is an Open-source software created by the work of
investigators whose free access was given to a larger community. Currently the software development
has been done by the researchers using the software. The software will be used in the simulation of a
polymeric matrix composite materials production process named Vacuum Infusion aided process. The
process is used in the production of high-performance products with applications in marine industry,
automotive and aeronautics. The process focus is the resin introduction in a mold with a hard bottom
covered by a malleable bag. The right percentage of fibers is introduced in the mold and is later involved
by the resin that in the end passes by a cure process. The final product is a composite material with a
polymeric matrix and a metallic/ceramic reinforcement. Whit the main goal of understand the
potentialities of an Open-Source software in vacuum infusion process simulation, some simulations were
performed. The results were compared with commercial software’s results like PAN-Composites. Beyond
that the results were also compared with experimental results obtained in PIEP with the analyses of the
resin flow in a glass mold. This experiment allows resin flow velocity and fiber permeability calculation.
In conclusion the results were good, showing that the simulation results are near the experimental results.

The simulation software are a good way to learn and understand the industrial process.

Key words: CFD, computacional simulation, composite materials, fibers, permeability, OpenFOAM, VARI,
PAM-Composites, Open-Source.
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4. Introducao

4.1 Enquadramento / Motivacao

O processo de Infusédo de Resina com a Ajuda de Vacuo ( VARI') é um processo de producdo de pecas
em materiais compdsitos, que tém bastante relevancia em termos de propriedades e aplicacdes. Os
materiais compositos sdo utilizados em aplicacbes que requerem alto rendimento e podem ter
aplicacoes desde a utilizacdo em corpo de avides a raquetes de ténis. O processo de infusado vacuo é
utilizado na producao de componentes de grande dimensao e com excelentes propriedades, de uma
forma mais barata e mais rapida [1]. O processo centra-se na introducéo de resina num molde, onde
sdo introduzidas camadas de fibras que serdo recobertas pelo avanco da resina. O avanco da resina
deve-se apenas a criacao de vacuo no interior do molde criando assim uma diferenca de pressao entre
o exterior e interior do molde. A peca final é formada apds a cura da resina e apresenta o formato do
molde [2]. Neste trabalho sera estudada a simulacdo computacional do processo VARI recorrendo ao
software de simulacédo designado de OpenFOAM.

A dinamica de fluidos computacional (CFD) tem tido grande influéncia no desenvolvimento da tecnologia
e da ciéncia, levando também a que ferramentas de simulacdo sejam uteis para o desenvolvimento da
industria. Este tipo de ferramentas foi inicialmente impulsionado pela industria aeronautica e
aeroespacial, mas rapidamente cresceu significativamente noutro tipo de industrias como a automaével,
geracdo de energia, quimica, nuclear entre outras. O grande desenvolvimento da tecnologia levou a um
desenvolvimento significativo de softwares de simulacdo que sao atualmente mais rapidos e apresentam
resultados mais rigorosos se utilizados da melhor forma. Fazendo destes softwares ferramentas
essenciais no desenvolvimento industrial e tecnoldgico [3]. Este tipo de ferramentas é essencial no
estudo de processos em que o estudo experimental € mais dispendioso em termos de tempo e de
matérias-primas. O método utilizado pelos softwares é designado por CFD e sdo uma combinacdo de
estudos em mecéanica de fluidos e de métodos numéricos, que permitem analisar e observar o
comportamento de um fluido quer este seja compressivel ou incompressivel [4]. Atualmente estes
softwares, que se focam na simulacdo, ja permitem analisar e simular processos de grande
complexidade que podem incluir desde combustdo ao escoamento de fluidos considerando uma sé fase
ou varias fases. Parte destes softwares comecaram a ser desenvolvidos pelas universidades e
laboratérios nacionais, mas este acabava por ser um processo mais demorado e com maiores entraves.
A maior percecao das suas vantagens e da qualidade dos seus resultados levou a uma maior

investimento e desenvolvimento dos mesmos [5]. A principal motivacao deste trabalho é a consideracao

15



de resultados em softwares comerciais e em resultados experimentais de forma a concluir a utilidade
de um software livre como o OpenFOAM na simulacao do processo de infusao vacuo. Para além disso
outra das motivacdes é obter uma melhor percecao e entendimento sobre os processos de simulacao

computacional e o funcionamento deste mundo cada vez mais diverso e com grande utilidade.

4.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é o estudo do processo VARI através da simulacdo computacional
utilizando o software OpenFOAM, um software livre. O propdsito é tentar adequar um solver ja existente
no mesmo ao processo em questdo, de forma a ser possivel a sua simulacdo e obtencdo de resultados.
Se necessario também implementar um solver de forma a possibilitar a melhor aproximacao ao processo
produtivo e analisar a melhor forma otimizacdo do processo, tendo em vista a analise em diversas
condicbes de processamento diferentes. Com a utilizacdo do software estdo associadas algumas
vantagens, como a familiarizacdo com a simulacdo computacional como um todo e também com um
software como o OpenFOAM. Para além de trabalhar com o software e realizar algumas simulacdes
ligadas ao VARI, outro dos objetivos do trabalho é também conhecer e perceber de que forma é que
outros softwares comerciais se diferenciam de um software livre como o OpenFOAM, nomeadamente o
PAM-Composites. Assim a fase inicial do trabalho foi a realizacdo de uma pesquisa bibliografica sobre o
mesmo e posteriormente uma observacdo mais aprofundada de forma a se analisar as principais
diferencas. A utilizacdo e estudo do processo de VARI no software comercial vai permitir também
corroborar ou validar os resultados obtidos na simulacdo com OpenFOAM que é um software
relativamente recente e que por essa razao ainda se encontra em desenvolvimento, apresentando
poucos estudos e trabalhos publicados. Acrescentando do processo VARI em simulacao computacional,
foi também realizado um estudo experimental relativamente & permeabilidade das fibras e até com o
tempo de enchimento e direcao do fluxo. Este estudo foi realizado no PIEP, recorrendo & realizacao de
VARI em molde de vidro em varios laminados com a mesma geometria, mas com diferentes camadas
de fibras. Os resultados obtidos nesta experiéncia foram também utilizados na simulacdo computacional.
Por ultimo, outro dos objetivos é conseguir obter um numero de resultados e conclusdes significativas,
de forma a conseguir comparar os resultados finais do software OpenFOAM com resultados obtidos no

software comercial PAM-Composites e com os resultados experimentais no PIEP.

16



4.3 Estrutura de dissertacao

A parte inicial apresenta uma pesquisa e as conclusées sobre o0s varios softwares que permitem a
simulacado computacional e a sua forma de funcionamento, focando essencialmente no PAM-
Composites. Foi também importante uma pesquisa aprofundada sobre 0 método de infusao vacuo de
forma a perceber o tipo de condicdes e solvers do OpenFOAM seriam mais adequados a este tipo de
problema. Apds a pesquisa bibliografica, o primeiro passo foi realizar um curso de introducéo ao software
OpenFOAM ja que o conhecimento sobre este software e sobre o seu funcionamento ainda era reduzido.
Apods a realizacao do curso e ja com um conhecimento mais aprofundado sobre o software e seu
mecanismo de funcionamento, foi possivel definir que o solver que melhor se adequa a simular o
processo de VARI seria o interFoam. Este permite a simulacdo de escoamentos considerando a
existéncia de duas fases, que no caso do processo VARI sao o ar e a resina. De forma a serem obtidos
dados para utilizar nas simulacoes foi realizada uma experiéncia laboratorial com o apoio do PIEP (Polo
de Inovacao em Engenharia de Polimeros). A experiéncia consistiu na realizacao processo de infusao
num fundo de vidro (molde), de forma a ser possivel observar a evolucdo da frente de fluxo, numa
geometria simples. O objetivo foi o calculo do tempo de escoamento de resina e posteriormente o calculo
do valor de permeabilidade e de velocidade de fluxo. Retirando os dados obtidos no PIEP foi entdo
replicado o processo experimental no software OpenFOAM, de forma a perceber-se de que forma se
aproximavam os resultados. De forma a complementar o estudo foram também realizadas simulacdes
em geometrias mais complexas como uma guitarra e um barco. Os processos de simulacdo foram
realizados tendo em atencao as caracteristicas da resina, as caracteristicas das fibras essencialmente a
permeabilidade e a geometria pretendida assim como a definicdo da pressdo e da velocidade do
processo. Foi feita uma simplificacdo tendo em conta que é utilizado um molde flexivel no processo
industrial e na simulacdo, devido a complexidade de representacédo de propriedades como
compressibilidade é representado como sendo um molde indeformavel. Também foram considerados e
estudados apenas resultados e valores numa direcdo especifica de escoamento, 0 que se pode
considerar uma simplificacdo. Os resultados finais foram comparados com resultados experimentais
obtidos no PIEP e resultados obtidos no software comercial (PAM-Composites). Para além disso foram

também comparadas caracteristicas essenciais dos dois softwares.

5. Contextualizacao tedrica
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A fase seguinte da dissertacao apresenta os conceitos importantes e necessarios para a realizacao do
trabalho. Comecando pela descricao do que sao materiais compdsitos, como sao produzidos € a sua
constituicao. Em seguida é apresentada a descricao e apresentacao do processo de infusao de resina
com ajuda de vacuo. Termina com uma apresentacao e caracterizacao do software em OpenFOAM de

forma a perceber-se a constituicao e organizacdo do mesmo.

5.1 Materiais compositos

Os materiais compositos apresentam atualmente grande importancia no desenvolvimento da industria e
da producdo de materiais. Esta importancia deve-se a excelente resisténcia a corrosao, flexibilidade de
design, durabilidade, baixa densidade e resisténcia & tracdo deste tipo de materiais [6]. Estas
caracteristicas permitem a sua utilizacado em componentes sujeitos a condicdes extremas de
temperatura e tensao, ou seja, componentes de alto desempenho [6]. Algumas das principais aplicacdes
dos materiais compositos sao na industria aeroespacial, utensilios, arquitetura, industria automovel e de
transporte, construcao e aplicacées navais [7].

Os materiais compésitos sdo formados por uma mistura de dois ou mais materiais com propriedades
diferentes. Geralmente este tipo de materiais pode ser dividido em duas componentes, a matriz que é a
fase continua e que esta presente em maior percentagem na peca final. Introduzida na matriz encontra-
se a fase dispersa que pode incluir as fibras, esta fase geralmente encontra-se em menor percentagem
na peca final [8]. Entre as duas fases, matriz e dispersa, existe uma zona de interface que é relevante
nas propriedades finais dos materiais compositos, esta zona pode ser melhor conseguida e trazer maior
vantagem para a peca final dependendo do método de producao[8]. Uma escolha fundamentada e
acertada no tipo de materiais a utilizar, assim como uma boa escolha do processo de fabrico, permite a
obtencao de um material com excelentes caracteristicas e com as propriedades pretendidas [9].

A matriz apresenta grande influéncia nas propriedades finais do material compdsito sendo o0 componente
em maior percentagem nos materiais compositos. Esta pode ser produzida por varios tipos de materiais,
metalicos, ceramicos ou poliméricos. Sendo o ultimo tipo o mais utilizado devido as suas caracteristicas
como baixa densidade e facil processamento [10]. Os materiais poliméricos sdo geralmente divididos
em dois grandes grupos, os termoplasticos e os termoendureciveis [10]. Os termoplasticos sédo os mais
utilizados na producao de materiais compositos pelas suas propriedades como reciclabilidade devido a
possibilidade de remoldacao e maior facilidade de processamento. Apesar da utilizacdo de materiais
poliméricos termoendureciveis também ser significativa. Alguns exemplos de polimeros termoplasticos

podem ser acrilico, poliolefinas e ABS. Os termoendureciveis tem a desvantagem de perderem
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propriedades quando reaquecidos, alguns dos exemplos s@o resinas de polyester, resinas de epoxy,
resinas de Ester de vinyl [10].

Os reforcos podem ser introduzidos na matriz em forma de fibras longas, fibras curtas ou particulas,
como se exemplifica na Figura 1. Tém como principal objetivo contribuir para melhorar algumas das
carateristicas e propriedades da matriz, nomeadamente a nivel das suas propriedades mecanicas.
Geralmente estdo em menor percentagem que a matriz e sao impregnadas e recobertas pela mesma
[9]. As fibras curtas sao geralmente alinhadas e produzidas de forma continua ja as fibras curtas podem

nao apresentar orientacao definida e sao descontinuas [11].

Flake composites

Fiber composites

Figura 1 - Estrutura dos materiais compaositos [12].

A forma mais utilizada é a forma de fibras longas por apresentar uma maior influéncia nas propriedades
do compdsito. Esta deve-se ao alto racio entre comprimento e didmetro o que permite a transferéncia
de propriedades, como por exemplo a resisténcia ao corte entre a matriz e fibras. Outra das vantagens
é a possibilidade de se produzirem em diferentes tamanhos e com diferentes técnicas. Sao utilizados
varios tipos de fibras na producao de compositos como fibras longas de carbono, fibras de vidro, fibras
de aramida e fibras de boro [13]. Esse tipo de fibras é geralmente introduzido numa matriz de resina
termoendurecivel que sdo geralmente complementados com aditivos como agentes catalisadores ou
aceleradores. Este tipo de materiais compositos sera o estudado neste trabalho ja que € o tipico
produzido através de infusdo vacuo [14]. Atualmente existe um crescimento na utilizacdo de fibras
naturais que apresentam varias vantagens como, propriedades mecanicas razoaveis, baixa densidade,
beneficios ambientais, sdo renovaveis e tem viabilidade econémica. Fibras naturais nao sao produzidas
sinteticamente e sdo caracterizadas pela sua origem de animais, mineral como o basalto ou de plantas,

como o linho e o sisal [9].
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As fibras podem ser produzidas e armazenadas de diversas formas, blocos de fibras, fibras continuas,
rolos de tecido de fibras tapetes de fibras. Estes apresentam aplicacdes diversas e cada um é vantajoso
para um determinado tipo de aplicacéo. A figura 2 apresenta uma representacao destas mesmas opcoes
na organizacao e producao de fibras em que se observa que se pode apresentar em forma de manta,

tecido, fita ou em tapete em varias direcoes e unidirecional [10].
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Figura 2 — Esquema representativo da diferente organizacdo e apresentacdo das fibras[10].

Os processos de producdo de materiais compdsitos sdo também diversificados dependendo do tipo de
materiais utilizados, do design, da preformasse e da aplicacao final. Um dos métodos de producao é por
molde aberto de contacto[15]. Neste processo sdo colocadas fibras no fundo de um molde e a resina é
posteriormente derramada no molde e espalhada com a ajuda de rolos que fazem com que haja a
impregnacao da resina nas fibras e que o ar seja removido [15]. Este processo pode ser realizado
utilizando um spray para a introducao da resina nas fibras tendo uma outra designacao.

Outro dos processos importantes € o processo de infusdo de resina que apresenta varios processos
divergentes. No processo de moldacao por transferéncia de resina (RTM) é colocado o reforco dentro de
um molde fechado e é injetada resina dentro desse molde esta impregnara nas fibras e sofrera cura
produzindo a peca final [15]. Outro dos processos utilizados é o processo de moldacdo por reacao de
injecao (RIM), em que ¢ introduzida a resina e o catalisador num molde e a reacdo da-se totalmente

nesse e ndo inicia num recipiente a parte, como nos processos anteriores [16]. O processo de moldacédo
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por transferéncia de resina assistida por vacuo (VARI) diferencia-se no facto de que em vez da resina ser
injetada sob pressédo a entrada o espalhamento da resina é realizado apenas com a ajuda de vacuo,
sem qualquer pressao aplicada na entrada[15].

E necessario também referir o processo de moldac&o por compressao em que a resina e as fibras séo
colocadas num molde que posteriormente é fechado e é aplicada pressao com prensas hidraulicas.
Outro dos processos € a moldacao por injecdo, em que a resina € injetada num molde fechado
recorrendo a pressao elevada [15]. Para além deste é utilizado também o enrolamento filamentar em
qgue é utilizado um mandril rotativo e onde os filamentos sdo posteriormente orientados com a
movimentacao do mandril, antes deste processo as fibras podem ser, em alguns dos casos, sujeitas a
um banho de resina [16]. Outro dos processos de producao é o processo de pultrusdo em que as fibras
passam por um banho de resina, e posteriormente é dada forma a peca final com moldes ao longo do

percurso das fibras [16].

5.2 Processo de Infusdo de Resina com Ajuda de Vacuo

O processo de infusdo vacuo pode ser descrito como uma evolucdo do processo RTM. Este processo
utiliza dois moldes rigidos que se complementam e apresentam a forma final da peca a fabricar, a resina
¢ injetada a elevada pressao [17]. No caso do VA-RTM (moldacao por transferéncia de resina com ajuda
de vacuo) ou VARI o objetivo é que a transferéncia de resina se realize com a ajuda de vacuo, que é o
facilitador do fluxo, e nao através de qualquer valor de pressao positiva aplicado na zona de entrada da
resina [17]. Ou seja, no caso do processo de RTM ¢ aplicado um valor de pressao na zona de entrada
de resina, ja no VARI a diferenca de presséo é provocada pela retirada de ar do interior do molde. E um
processo muito versatil permitindo produzir componentes com diversas dimensoes, ja que 0 processo
ndo necessita de um equipamento muito complexo [18]. Também podem ser consideradas e produzidas
pecas com uma complexidade geométrica maior. O processo decorre sem que exista grande
percentagem de vazios que se devem & dificuldade de escoamento da resina em zonas de menor
dimensao ou mais estreitas [18]. Estas caracteristicas do processo e dos produtos finais fazem com que
as suas aplicacdes sejam maioritariamente na industria aeronautica, automaovel, naval e na industria da
energia que requerem componentes de alto desempenho a nivel térmico e mecanico [18]. O processo
basicamente consiste na introducao de resina num molde rigido no qual sao introduzidas previamente
fibras na percentagem necessaria e posicionamento adequado. O molde rigido é selado com a ajuda de
um saco flexivel com o objetivo de prender a resina no molde rigido e produzir a geometria da peca

pretendida [9]. A criacdo de uma diferenca de pressao, neste caso criando vacuo no interior do molde,
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faz com que a fluéncia da resina seja facilitada e a forca criada pela mesma, ultrapasse os valores de
os valores de forca necessaria ao escoamento devido a viscosidade da resina [9]. A figura 3 exemplifica
0 que foi descrito anteriormente com a representacao esquematica do processo VARI em que se pode

ver os componentes referidos e o setup do processo.

Fibras Saco de vacuo Bomba de vacuo

\ | 1

Entrada de resina

Figura 3 — Esquema representativo do processo de infusao vacuo (adaptado de [9])

O processo inicia-se com a montagem do esquema em que sdo introduzidas fibras num molde duro,
com a forma final da peca/objeto. De forma a facilitar o fluxo da resina séo introduzidos também peelply
e uma camada de flow mesh (malha de fluxo). De forma a fechar o molde duro é colocado o saco flexivel.
Para além de todos estes componentes & necessario um canal de entrada, para permitir a introducao
da resina e um canal de saida que esta ligado a uma bomba de vacuo, permitindo a saida do ar e da
resina. Todos os componentes referidos e necessarios ao processo estdo apresentados com a descricao
da sua utilidade na tabela 1. Estes componentes foram também utilizados no processo experimental

realizado no PIEP.

Tabela 1 - Componentes do processo de infusao vacuo [19].
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Tipo de reforco do material compésito que promove elevada resisténcia a tracao,

Fibras . ~ .
a flexdo e ao impacto.
Camada de nylon que se coloca entre o laminado e o “flow mesh” que promove
Peel ply . - . .
a textura e a limpeza da superficie para uma laminagem adicional.
Flow mesh Malha de nylon que tem como objetivo promover o fluxo da resina ao longo do

il €2410) reforco e adicionalmente promove uma distribuicdo mais homogénea.

Spiral tube Tubo de plastico que promove o movimento da resina quando inserido no tubo
(tubo espiral de entrada.
Saco de plastico utilizado como camada final no processo e que é submetido a

Saco de vacuo . , . .
pressao do vacuo para durante a infusao.

Bomba de vacuo  Equipamento que permite a criacdo de vacuo no interior do molde.

Permite unir o saco de vacuo ao molde e promover o fechamento do molde e

Tacky tape . . . . .
AED impedir a entrada de ar e assegurar a pressao de vacuo no interior do molde.

Apos a montagem de todos os elementos necessarios, inicia-se o processo de retirada de ar no interior
do molde. Assim que a forca da diferenca de pressdo ultrapassa a forca da viscosidade da resina o fluxo
de resina pelo molde inicia-se [20]. Durante o fluxo, a resina impregna nas fibras e todo o processo
termina quando a frente de fluxo chega & zona de saida e quando todas as fibras estdo envolvidas pela
resina [20]. Apos terminado o processo, a resina sofre um processo de cura e é retirado o objeto apds
a passagem de tempo necessario, sendo retirada uma peca com o aspeto final pretendido [20]. Este
processo apresenta uma série de vantagens e desvantagens. Algumas das vantagens ja foram
referenciadas anteriormente na Introducao, como a baixa limitacdo de design e de dimensao. Para além
disso também é um processo em que prototipagem é relativamente baixa e nao sdo necessarios elevados
niveis de trabalho e habilitaces para operar o processo [21]. O acabamento final € bom, sendo obtidas
pecas com superficie lisa na zona de interface da resina com o molde, este acabamento pode ser
melhorado com a introducao de gel [22]. Por fim o processo permite também produzir pecas com boas

propriedades mecanicas e a baixa pressao [22]. Permitindo assim um escoamento e espalhamento de
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resina mais homogéneo, levando a uma percentagem reduzida de vazios que se devem a
aprisionamentos de ar em zonas em que a geometria € mais complexa. Uma das desvantagens deste
processo é o facto de os tempos de ciclo poderem ser muito longos, dependendo da peca/componente,
0 que se deve as baixas pressoes de infusao baixas utilizadas [21]. Para além disso a viscosidade da
resina nao pode ser muito elevada e o projeto do molde é fundamental para a qualidade da peca. Existe
sempre a possibilidade de criacao de intersticios, que se devem a aprisionamento de ar em zonas de
maior dificuldade de escoamento da resina, que acontecem maioritariamente devido a geometrias mais

complexas ou a ma definicdo de zonas de entrada [21].

5.3 OpenFOAM

A utilizacdo do software OpenFOAM tem vindo a crescer, tanto na academia como na industria,
essencialmente por ser um software livre, poder ser adequado a solucdes especificas e por ndo requerer
suportar o custo de licencas. A crescente utilizacdo do mesmo leva a um aumento da informacdo
existente e da quantidade de exemplos de aplicacao assim como de trabalhos realizados com 0 mesmo.
O facto de integrar varias aplicacdes customizaveis é também uma das suas vantagens, permitindo
assim resolver quase qualquer problema de CFD. O facto de ser desenvolvido em C++ torna-o
conveniente para que se possa incorporar 0s proprios submodelos, e torna o software mais facil de se
compreender e de utilizar. A grande barreira a utilizacdo deste programa é a falta de informacédo de
referéncia, que possibilite a aprendizagem do funcionamento do mesmo, o que felizmente tem vindo a
aumentar com publicacdo de livros e outros elementos de aprendizagem, como o Guia de Utilizador,
gue apresenta varias tutoriais de forma completa [23]. O software apresenta diversos solvers numéricos
padrao pré-preparados que abrangem problemas de CFD como o basico, combustdo, escoamentos
turbulentos, eletromagnetismo, transferéncia de calor, escoamentos multifasicos, analise de tensoes e
até matematica financeira. As equacdes de um determinado problema fisico encontram-se definidas em
executaveis designados de solvers. A malha computacional pode ser criada pelo proprio software, pelo
meio de utilitarios existentes no programa, como blockMesh, cfMesh, entre outros [24]. Quando sdo
necessarias geometrias mais complexas, o OpenFOAM pode converter geometrias produzidas em
programas como o ICEM-CFD da ANSYS ou Gambit. Alguns dos exemplos de solvers existentes no
software sdo o simpleFoam, pisoFoam ou pimpleFoam, que sdo concebidos para resolver problemas
especificos de escoamentos turbulentos relativos a fluidos incompressiveis. Os varios casos apresentam
uma organizacao como a apresentada na Figura 4, que também apresenta o contetdo de cada ficheiro.

Na Figura 4 verifica-se a presenca de trés pastas principais uma em que sao introduzidos os parametros
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de controlo do sistema (system), nomeadamente ao nivel de tempos de processo modo de resolucao e
calculo de variaveis assim como 0s solvers a utilizar. A segunda pasta (constant) é onde sao introduzidos
0s parametros referentes a geometria. Por ultimo uma terceira pasta onde sao colocadas todas as

condicoes iniciais e de fronteira e onde se encontra a diretoria de tempo.

<case>
system
trolDict (control parameter: A t, A x, maximum
COTOLLAL Courant number, etc)
fuSchemes (discretization schemes for V, V2, Vx,
¥ interpolation, etc.)
fuSolution (linear algebra solvers for the
¢ . . .
discretized, linear systems.)
constant
wee Pmpcr[ws (viscosity, gravity, various coefficients.)
volyMesh (mesh generation files by
poty! BlockMeshDict.)

points
cells
faces

boundary

D time directories (initial and boundary conditions.)

Figura 4 — Organizacao de um solver no OpenFOAM [4].

Para além deste numero significativo de solvers este software também apresenta utilitarios para pré e
pos-processamento de dados, corridas em paralelo, geracdao de malha, visualizacdo e calculos
complementares utilizando as solucoes obtidas. Neste caso o OpenFOAM utiliza uma aplicacdo de
visualizacdo designada de ParaView [4]. Apesar de ja ser capaz de resolver varios problemas, ha uma
vasta gama de aplicacdes nao cobertas no OpenFOAM, com novas solucdes para problemas mais
complexos. O desenvolvimento e a constante atualizacdo do software fazem com que este problema seja
cada vez menor e atualmente o software ja apresenta uma vasta quantidade de aplicacdes e de solvers

definidos.

No caso do processo de infusdo vacuo, o solver que se apresenta mais adequado ¢ o designado
interFoam. Este solver permite a simulacao de escoamentos com duas fases, o ar € a resina, imisciveis
e que a sua presenca na geometria em estudo é determinada pelo indicador de fase a. Este valor indica
a percentagem em massa da fase de resina, sendo a = 0 a indicacdo de nenhuma quantidade da fase

e o = 1 a indicacao de que toda célula é preenchida por essa fase [25].

6. Estado da Arte
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Nesta fase do trabalho sera apresentada a informacéao recolhida que foi considerada relevante para o
entendimento do trabalho, do método de simulacao utilizado e dos trabalhos ja realizados e as respetivas

conclusoes retiradas.

6.1 Condicoes e métodos para simulacao do processo VARI.

O processo de infusdo vacuo tem vindo a crescer em utilizacdo e hoje em dia apresenta diversas
aplicacées em industrias que requerem componentes de alto desempenho e com dimensdes
significativas[26]. Este processo esta relacionado com um processo designado de RTM, também
utilizado na producao de materiais compdsitos, que se caracteriza por a infusdo de resina num molde
rigido em que sdo introduzidas fibras [19]. A diferenca para o VARI é que este utiliza um molde superior
maleavel e a forca que permite a infusdo e o avanco da resina é a resultante do vacuo produzido no
interior do molde [19]. A industria naval, a industria automovel e o setor das energias sdo algumas das
industrias que necessitam da producao de materiais compositos e em que o interesse pelo processo de
infusao vacuo cresceu. O processo torna-se interessante por ser mais economico e produzir pecas com
excelentes propriedades mecanicas, baixa densidade, elevada durabilidade e de grandes dimensées
[27,28]. Durante o processo de infusdo de resina com ajuda de vacuo (VARI) os operadores ndo tém
forma de observacao e controlo sobre os parametros do processo que esta a ocorrer. Nesse sentido a
habitual abordagem tentativa-e-erro torna-se mais dispendiosa e morosa pela necessidade de producao
de varios protétipos. Com a oportunidade de utilizacdo dos softwares de simulacdo, foi essencial a
procura de modelos que pudessem simular este processo. O CFD tem tido cada vez mais importancia
no estudo de problemas complexos de escoamento e térmicos, tendo sido desenvolvidos de forma a se
tornarem mais intuitivos e mais rapidos. Com o crescimento e desenvolvimento dos softwares foram
realizados varios estudos com o objetivo de tentar perceber de que forma as definicdes e parametros
inicias influenciam o processo e como se podera simular o processo utilizando softwares computacionais
[29,30]. De forma geral o principal objetivo da simulacdo do processo é a previsao e a confirmacao do
comportamento da resina e do sucesso no processo. O sucesso prevé-se que seja que o preenchimento
do molde ocorra antes de se observar a cura da resina e sem que haja a formacdo de vazios. Estes
vazios podem dever-se a geometrias complexas e a elevada viscosidade da resina. Geralmente a equacao
gue melhor explica 0 escoamento de resina da resina é a equacao de Darcy, ja que se pode considerar
que é um fluxo de um fluido newtoniano, em que a viscosidade é considerada constante, a baixa

velocidade através de um meio poroso [31, 32, 33].
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Nas abordagens experimentais séo entdao sempre contabilizadas varias propriedades dos materiais
envolvidos desde as propriedades da resina como viscosidade e densidade assim como do ar. Estes
influenciam o fluxo da resina e o tempo de infusdo. O comportamento de cura da resina & um ponto
essencial ja que o objetivo é que nao haja cura durante a infusdo, mas sim que aconteca quando a peca
esteja ja completamente preenchida [34]. Ja que a cura da resina antes de terminado o preenchimento
a resina para de avancar, nao preenchendo todo o molde. Outro ponto muito importante para que se
possa fazer a simulacao € a permeabilidade das fibras ja que apresenta grande influéncia no escoamento
da resina, contabiliza e representa a maior ou menor facilidade de escoamento [34]. O que faz deste
elemento importante a considerar nas simulacdes e nos desenvolvimentos experimentais, dependendo
do tipo de fibras e da sua organizacao e dispersao, o valor de permeabilidade sera diferente e 0 avanco
da resina também ocorrera de forma diferenciada. Podem ser consideradas duas formas de
determinacao da permeabilidade [35]. A permeabilidade efetiva que mede a facilidade de escoamento
de um fluido em presenca de outros e depende das caracteristicas de cada fluido. A permeabilidade
relativa € a forma normalizada de quantificar a permeabilidade efetiva e resulta da razao entre a
permeabilidade efetiva do fluido e a absoluta [35]. A caracteristica da permeabilidade das fibras pode

ser relacionada com o caudal, geralmente segundo a equacéo 1.

[Equacéo 1]

S
Il
=

=
2|

Em que Q ¢ caudal (m*/s), K a permeabilidade absoluta (m?), | o comprimento (m), u a viscosidade
(kg/m.s), A a area transversal da amostra (m? e Z—zz 0 gradiente de pressao ao longo da linha de

escoamento (atm/m) [32, 36].

A forma de simulacao simplificada considera apenas as caracteristicas apresentadas anteriormente e é
a forma mais utilizada para a simulacdo. Quando se pretende fazer um analise menos simplificada deve
ser também considerada, dependendo do caso, a influéncia da compressao na permeabilidade das
fibras e na fluéncia da resina. Uma maior compressao das fibras torna o escoamento de resina mais
dificil, ja que a porosidade diminui levando a uma maior resisténcia das fibras ao escoamento. Alguns
estudos foram realizados tendo como objetivo a definicado de um modelo numérico explicativo do mesmo
[37]. Para além disso pode ser considerado, de forma a conseguir uma melhor aproximacdo, um
algoritmo numérico que considera a alteracdo da espessura e compactacao das fibras durante a fluéncia

da resina. Representado na equacao 2.
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As constantes Ag, Vrg, Vfq SA0 relativas as fibras e estdo geralmente experimentalmente definidas, a

Pcomp = As [Equacéo 2]

primeira representa a constante de mola das fibras, a segunda a fracdo volumica a uma pressao de

compactacao 0 e o ultimo representa o valor maximo de fracao volumica teorico. v € a fracao volumica

resultante e Peomp € @ pressao de compactacao que é obtida com a diferenca entre a pressao atmosférica

e a pressao provocada pelo fluido [19, 38].

A abordagem mais utilizada pelos softwares & de considerar o fluido, neste caso resina como
compressivel e considerar no processo a presenca de duas fases neste caso ar e resina. As duas fases
sao consideradas imisciveis, ou seja, ndao existe uma mistura entre as duas e é considerado um
determinado espaco para cada uma [39, 40]. No caso do software PAM-Composites este tem em
consideracdo fendmenos reologicos, térmicos, quimicos e mecanicos. Pode apresentar também uma
base de dados em que se pode armazenar as propriedades de varios materiais que serao utilizados para
definicao de resina e fibras e que dessa forma pode designar diferentes materiais para diferentes zonas

de geometria.

6.2 Casos de estudo presentes na literatura

Alguns trabalhos foram realizados utilizando softwares como o PAM-Composites , ANSYS-Fluent e até
utilizando o OpenFOAM para simulacao do processo de infusdo Vacuo. O primeiro caso foi um estudo
com simula realizado com o software PAM-Composites. Neste caso foram simuladas varias geometrias
diferentes desde uma placa a uma proa de barco. No caso do software este tem em conta no seu codigo
de calculo varios fendémenos que influenciam a infusdo vacuo como a permeabilidade, pressao,
viscosidade, temperatura e trocas de calor. Para além disso considera os efeitos da espessura e da
deformacado os quais influenciam a permeabilidade. No caso dos pratos foi definido o estudo com
runners e sem runners do qual foi concluido que o tempo de enchimento € menor com a introducao do
mesmo. Runners sao tubos perfurados que sdo colocados na zona de entrada da resina e que idealmente
ajudam a melhorar o escoamento da resina ao longo do molde. Foram tidos em conta as propriedades
da resina e do reforco essencialmente a nivel de permeabilidade. O processo de simulacao foi realizado

tendo e conta a diferenca de pressado de O para 1 Bar. O mesmo acontece para a experiéncia com a
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guitarra em que neste caso demonstra a diferenca de resultados em diferentes localizacdes dos pontos
de entrada de resina. Foram consideradas algumas simplificacdes como o facto de a resina ser
considerada um fluido newtoniano com viscosidade constante. A malha ,em ambos o0s casos, foi
construida utilizando elementos tetraédricos quando se considera geometria 3D e triangulares quando
se considerada geometria 2D. Este estudo foi complementado com resultados experimentais obtidos no
PIEP e a conclusdo do mesmo foi que os resultados da simulacao se aproximavam dos valores
experimentais [18].

Outro caso a considerar foi o trabalho realizado no OpenFOAM que j& apresenta uma abordagem mais
simples. Este concentra-se na simulacao do enchimento de uma proa de Barco tendo definido um total
de quatro zonas de entrada na parte inferior do barco, realizando varios casos de estudo mantendo
fechadas e abertas as entradas em diferentes momentos no tempo. Tal como no trabalho anterior o
fluido foi considerado como incompressivel e com escoamento laminar e foi também considerada a
viscosidade e a densidade da resina assim como do ar ja que seriam as duas fases em estudo. A
porosidade e permeabilidade das fibras foram também consideradas. Foi definida pressao de entrada e
de saida e a fracao de resina também foi definida como nula na fase inicial. Tendo estudado varios casos
em que consideraram a abertura das zonas de entrada em momentos temporais diferentes conseguiram
chegar a um resultado mais apropriado. A producéo da geometria foi realizada utilizando o Blender o
gue nao acontece no software PAM-Composites que apresenta a sua propria interface para desenho de
geometria [25].

Considerando a simulacéo de uma determinada geometria de forma a perceber a definicdo da disposicao
de zonas de entrada e saida que melhor se adequam ao processo. Foi também realizado um trabalho
recorrendo a um outro software neste caso o ANSYS-Fluent em que os resultados se compararam aos
experimentais demostrando que o CFD pode ser uma boa forma de prever o comportamento ao longo
do processo [41]. Tal como estes referidos muitos outros foram considerados tendo sempre em atencao
varias geometrias ou até varios tipos de fibras e resinas que tem também um papel importante no
processo [8, 42, 43] . Foi também realizado um estudo em que era considerada a utilizacdo de uma
malha de fluxo que permite um escoamento mais rapido e facil e o estudo permite determinar um
comprimento ideal de malha tendo em atencao as dimensdes do molde [6]. Todos estes estudos
demonstram que efetivamente é possivel obter bons resultados utilizando estes softwares e a simulacao
computacional.

Sendo o objetivo deste trabalho também comparar software OpenFOAM com softwares comerciais €

importante também referir algum dos trabalhos realizados nesse aspeto. Um estudo demonstrou
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algumas diferencas nao muito significativas entre os resultados obtidos no software ANSYS-Fluent e
OpenFOAM. Quando comparados tendo em atencéo a simulacao de um casco de submarino utilizando
o método RANS para um escoamento turbulento as diferencas devem-se a ligeiras diferencas no cédigo
produzido. Outro estudo centrado na comparacao entre trés softwares diferentes como OpenFOAM,
STAR-CCM* e ANSYS-Fluent em termos de codigo indica algumas diferencas, mas que de forma geral
0s resultados sdo relativamente aproximados [5]. Para além destes alguns outros trabalhos de
comparacao de softwares foram realizados, indicando que um software livre como o OpenFOAM pode
ter utilidade a nivel industrial, tal como os softwares comercias [44, 45, 46, 47]. O objetivo desta
dissertacao é utilizar o software OpenFOAM para simular o processo de infusdo vacuo utilizado o método
simplificado em geometrias simples e complexas. O método simplificado considera resultados
experimentais de escoamento numa direcao de forma a determinar a taxa de avanco de resina e o tempo
de enchimento [48]. Os resultados obtidos experimentalmente no PIEP sao utilizados para a simulacéo
computacional nomeadamente com o valor de permeabilidade. Para além da simulacdo de varias
geometrias o objetivo é também comparar os resultados obtidos no mesmo com resultados
experimentais, e com resultados obtidos em simulacdo no PAM-Composites. Desta forma pretende-

se, validar a abordagem empregue no software livre OpenFOAM.

/. Apresentacao de métodos numéricos e experimentais

Esta fase do trabalho , materiais e métodos, centra-se no processo experimental para a medicdo da
permeabilidade das fibras realizado no PIEP com a descricdo de todo o processo e dos materiais
utilizados. Também sao apresentados os pontos considerados para a realizacao da simulacdo no
software quer do caso realizado experimentalmente quer nos casos de estudo realizados. O objetivo é
apresentar essencialmente condicdes fronteira e iniciais, a geometria utilizada, que sdo fatores de grande

importancia quando se considera a simulacdo computacional de um processo como o processo VARI.

7.1 Medicao da permeabilidade fibras

A permeabilidade das fibras foi medida recorrendo a um método experimental que se caracteriza pela
realizacdo do processo VARI numa base de vidro. Esta base servira como molde inferior permitindo
assim observar o fluxo de resina o que nao aconteceria num molde opaco. A Tabela 2 apresenta as
propriedades e caracteristicas da fibra de vidro utilizada no processo experimental realizado no PIEP.

Pode observar-se que foi utilizada uma fibra de vidro unidirecional com uma massa especifica de 2600
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kg/m: um peso de 550 g/m2e cada laminado apresenta dimensdes de 80x400x0.43 mm e que foram

consideradas camadas de fibras a 0° e 90°.

Tabela 2 — Caracteristicas propriedades da fibra de vidro.

Estrutura Massa Peso  Espessura Orientacdo Dimensdo  Qt.
especifica  (g/m?) (mm) (°) (mmxmm)
(ke/m)
Fibra de vidro  Unidirecional 2600 550 0.43 0° 80x400 6
90° 80x400 6

Materiais utilizados:
Laminados de fibra de vidro com dimensao 80x400 e espessura de 0.43 mm cortados em direcao 0°
e 90°;

Base de vidro;

Fibra de vidro ;

Agente de desmoldante;

Tacky tape;

Tubos espirais e tubos normais;

Saco;

Resina (Distriton3501s)[ficha técnica em anexo 1];
Endurecedor (NOROX-MCP)[Ficha técnica em anexo 2J;
Aditivo (NLC-10)[Ficha técnica em anexo 3] ;

Processo experimental:

O processo experimental esta representado na totalidade nas préximas linhas que detalham todo o
processo realizado.

1: A fase inicial é a preparacao do molde neste caso como o objetivo é a observacédo do fluxo e a analise
do tempo necessario ao escoamento em varias direcoes. Foi utilizada uma base de vidro que permite
observar o enchimento em resina. Para que nao estejam presentes impurezas que podem influenciar o
processo é importante que este esteja bem limpo e posteriormente seja introduzido um agente
desmoldante que permita, que no final do processo as fibras e a peca possam ser retiradas mais

facilmente.
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2: Na segunda fase é necessario aplicar a Tacky tape que permite colar 0 saco na posicao correta devido
a sua grande capacidade de agarrar ao molde. Esta deve ser colocada nas bordas do molde como se

observada na Figura b, ja que o saco é utilizado para fazer a selagem do molde.

Figura 5 — Setup inicial do processo de infuséo vacuo.

3: Antes de ser colocado o saco é necessaria a colocar as fibras na forma e local pretendidos, neste
caso foram utilizadas tiras de fibras de vidro com dimensdes 80x400 mm em que foram colocadas trés
camadas na direcao 0° (laminado C) 2 na direcdo 0° (laminado B) noutra zona e 1 na direcao 0°
(laminado A) noutra zona. O processo foi 0 mesmo utilizando fibras na direcao 90° em que E equivale
a 1 camada F a 2 camadas e G a 3 camadas. A distribuicdo dos laminados esta representada na Figura

6.

Figura 6 — Setup apds introducao das fibras do processo de infusao vacuo.

4: Apos a organizacdo das fibras no molde o processo seguinte é o posicionamento dos tubos em espiral
e dos tubos mais genéricos que vao permitir a entrada e a saida da resina. Estes foram colocados em
lados opostos para permitir a passagem da resina pelas fibras e o preenchimento de todo o molde pela

resina.
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5: A fase final antes de iniciar a preparacao da resina e iniciar a infusao € a aplicacao de vacuo entre o
molde e 0 saco realizada através de uma bomba de vacuo. Apds a pressao chegar ao valor pretendido,
& necessaria a verificacao de qualquer zona de fuga de ar ja que o objetivo é que se mantenha o vacuo
na zona de infusao. Essa verificacao passa por ajustar o saco, fazendo com que se prenda melhor a
Tacky tap. Geralmente o valor utilizado para a definicdo do vacuo ¢ 14 mbar considerando que o valor
de pressdo ambiente ¢ 0.101 MPa. O aspeto final esta representado na Figura 7 em que se pode

observar a disposicao dos laminados assim como dos tubos e a disposicao do saco flexivel.

Figura 7 — Setup final do processo experimental.

6: Apos a verificacao de zonas de fuga o processo de preparacdo da resina pode ser iniciado e este
processo consiste na mistura da resina com endurecedor e aditivo com as percentagens definidas. Neste
caso foram introduzidos 1,5% massa de endurecedor e 0,1% massa de aditivo. Foi realizado o célculo
da quantidade de resina a utilizar que se apresenta demonstrada na Tabela 4, de forma a evitar
desperdicio de resina. O célculo é realizado considerando as dimensdes dos laminados e as dimensdes
dos tubos de forma a determinar a quantidade de resina necessaria a todo o processo de infusdo. As
Tabelas 5 e 6 apresenta propriedades, essenciais ao calculo, quer dos tubos , da resina ou das fibras e
foram valores retirados no PIEP. Por uma questao de seguranca foram efetivamente utilizados 500 g de
resina e 7.5 g de endurecedor e 0.5 g de aditivo apesar de o valor dos calculos realizados ser um pouco
inferior. Apés a mistura de todos estes elementos esta é sujeita a um processo de desgaseificacao,
durante aproximadamente 5 min, de forma a atingir o vacuo e néo introduzir percentagens de ar no

decorrer do processo.
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Tabela 3 — Tabela de calculo de quantidade de resina a utilizar.

Laminados Tubo Tubo Espiral Total

x12 x2 x2
0.0016 0.0005 0.0006 0.0028

4.2931 0 0 4.2931
2.1466 0.5630 0.7037 3.4132

214.6560 56.2973 70.3716 341.3250

Tabela 4 — Dimensoes dos vérios tubos. Tabela 5 — Valores e caracteristicas utilizadas.
_ -
Comprimento (m) 08 | RelaggoFibra/resina (¥) 2
70.012 % 0.8 70.012 1 80x400x0.43
= 13760
=0,00025 = 0.0006

7: A fase final do processo € a introducao do tubo de entrada no recipiente de resina e a presenca de
vacuo no molde faz com que se inicie o fluxo de resina pelo molde. Para se guardarem os resultados e
para futuros calculos da permeabilidade e velocidade de escoamento foi gravado um video do processo

de enchimento.

Apos retirar os resultados da experiéncia foi calculado o k a partir do declive das retas considerando a
distancia’® (x?) x tempo(s) com pontos retirados do processo experimental. A permeabilidade pode ser

calculada segundo a equacdo 3 em que x seria a distancia percorrida pelo fluido, t seria o tempo, K é a

permeabilidade, AP a queda de pressao, 1 a viscosidade da resina e V; a fracao volimica. Este valor

¢ dado pela relacao apresentada na equacao 5 em que n € o numero de laminados S, 0 peso por area

de laminados, h a espessura dos laminados, e ps a densidade das fibras.

, 2KAP N
X = na—v) Vt [Equacéo 3]

F) 2
Son(1-vy)
2AP

K; = [Equacéo 4]

34



Ve = — E 40 5

(i oo [Equacao 5]
1-v

d= (Tf) [Equacao 6]

Assim calculando segundo a equacao 4, obtida da equacao 3, para os varios laminados do processo
experimental é possivel determinar a permeabilidade de cada um na direcéo do escoamento. Os valores
d foram calculados considerando a equacao 6, que ¢ a abordagem considerada no OpenFOAM, em que
d é derivado de K e considera a perda devido a viscosidade [36,49,50].

0 erro associado ao calculo da permeabilidade relativamente considerando o ajuste das retas utilizadas
no calculo de K, pode ser calculado segundo a equacao 7 [36]. Neste caso n é o numero de pontos

considerados para a reta, Xrf; ¢ a distancia percorrida pela frente de resina em cada um dos pontos,

m seria o declive da reta e t; o tempo decorrido até a frente de resina chegar a cada ponto.

e =100 \/%Z;Ll(xffi_ Jm.t; )? [Equacdo 7]

7.2 Casos de estudo

Os casos de estudo foram todos realizados em OpenFOAM recorrendo ao solver designado de interFoam.
Este solver permite o estudo do fluxo de um fluido newtoniano incompressivel, considerando duas fases
0 ar e o fluido, neste caso a resina, tendo em atencéo a fracao volumica (a) de resina em cada célula.
Foram considerados varios casos passando por uma experiéncia em laminados realizada no PIEP e
posteriormente simulada em OpenFOAM. Também foram considerados casos mais complexos como o

barco e a guitarra que é comparada com resultados obtidos em PAM-Composites.

7.2.1. Teste medicédo de permeabilidade

De forma a ser representado o processo realizado experimentalmente foram utilizados os valores de
velocidade calculados anteriormente assim como os valores de k calculados para cada caso. Para além
disso é necessario considerar algumas das caracteristicas da resina e do ar nomeadamente a densidade

e a viscosidade. Para o ar foram considerados os valores tabelados para a viscosidade cinematica
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1.42x10° m?/s, para a massa especifica 1.28 kg/m® e para a viscosidade dindmica 2.25x10° Pa.s

[valores retirados em anexo 4]. A viscosidade cinematica para a resina foi retirada de valores presentes

na literatura (ficha técnica em anexo) e que foi considerado um valor de viscosidade dinamica de 300

mPa.s o que equivale a 0.3 Pa.s o que considerando uma massa especifica de 1120 kg/m? faz com

que o valor de viscosidade cinematica seja de 2.68x10* m?/s tendo em atencao a relaco representada

na equacao 9 [51].

v=n/p [Equacéo 9]

Em que v ¢ a viscosidade cinematica, n a viscosidade dinamica e p a massa especifica da resina.

A definicao do caso foi feita segundo a representacéo da figura 10 tendo em conta um retangulo que
apresenta as dimensoes dos varios laminados sendo que regra geral os casos sao considerados com
dimensdes genéricas 400x80 mm de A a C e com dimensdes 250x80 mm para os casos de E a G. A
espessura altera-se dependendo do numero de camadas consideradas, sendo que cada camada do
laminado teria 0.43 mm. Como condicédo fronteira foi definida uma pressdo a entrada, cujo valor
corresponde a pressao atmosférica 101000 Pa ou 1 bar. Foi também definida um valor de pressao a
saida que corresponde ao vacuo produzido pela bomba de vacuo no PIEP, neste caso foi utilizado um
valor de 1400 Pa. Quanto & velocidade foi deixada liberdade de célculo na zona de entrada e saida e foi
definida uma velocidade de 0 m/s no restante dominio.

As Figuras 8 e 9 apresentam a representacao do problema introduzido na simulacdo onde pudemos
observar que como condicdo fronteira foi apenas utilizada a diferenca de pressado entre a entrada e a
saida. Para se definir a zona onde iria entrar a resina e o restante espaco constituido por ar foi
selecionado também o valor de a = 1 na zona de entrada que indica a presenca de resina e o = 0 no
restante componente indicando a presenca de ar. As Figuras 8 e 9 também demonstram as dimensdes

gerais dos laminados.
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Figura 8 — Esquema representativo do problema representado na simulacdo dos casos A,B e C.
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Figura 9 — Esquema representativo do problema representado na simulacdo dos casos E,F e G.

Quanto a espessura utilizada esta varia dependendo de a simulacao ser sobre as 3 camadas de fibra ou
apenas uma. A espessura de Ae E é de 0.043 mm, ja B e F ttm uma espessura de 0.086 mm e por
fim C e G apresentam um valor de espessura de 0.129 mm.

0 modelo de Darcy-Forchheimer é o utilizado para definir a caracteristica de rede das fibras podemos
observar o modelo utilizado representado nas equacdes 10 e 11 sendo que a 11 deriva da equacao 10

[52].

Vp=S= (#g + [%pIKI )K [Equacio 10]

[
I
8
A
™
[~
I
o

[Equacéo 11]

Em que Vp é o gradiente de pressao nas varias direcdes p a viscosidade f um vetor que se relaciona

com a perda de carga pela inercia, p massa especifica, V o vetor velocidade e d o vetor relacionado
com a perda de carga proporcional a viscosidade e que € o inverso da permeabilidade, K é o vetor da

permeabilidade [52].
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No caso do OpenFOAM ¢ definido um vetor d, neste caso é introduzido o valor numa direcéo ja que o
processo experimental foi realizado s6 numa direcao. O escoamento de resina foi também considerado
apenas numa das direcbes assim como os calculos da permeabilidade. Foi introduzido um vetor
indicador de ponto de partida e dois que indicam o referencial do vetor d representados por E1 e E2
como representado na Figura 10. Para cada caso o d1 utilizado sera diferente dependendo do valor
calculado no estudo da permeabilidade obtido pelo trabalho experimental realizado no PIEP como

apresentado na Tabela 6.

E2

El

d(d100)

Figura 10 - Representacao dos vetores representativos da permeabilidade definidos na simulacéo.

Tabela 6 — valores de d utilizados em cada caso

A (1.11x10° 0 Q)
B (1.33x10* 0 0)
C (1.66x10° 0 Q)
E (9.42x10° 0 Q)
F (6.64x10° 0 Q)
G (1.33x102 0 0)

7.2.2 Barco

De forma a perceber melhor as potencialidades do OpenFOAM foi realizada uma simulacdo numa
geometria mais complexa e de maiores dimensdes o que neste caso foi um barco.

O barco € uma geometria com dimensdes muito superiores as da experiéncia anterior, ja que apresenta
mais de 3 metros de comprimento e mais de 1 metro de largura. Neste caso foi utilizada uma entrada

retangular com 10 mm de espessura no fundo do barco e a saida foi considerada como sendo toda a
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zona superior do barco. A geometria utilizada na simulacao é simplificada de forma a facilitar o desenho
e a divisao em varias zonas. A geometria foi produzida com a ajuda do software Blender. As Figuras 11
e 12 representam a geometria e as dimensdes do mesmo assim como as diferentes zonas da geometria
delimitadas. Outro ponto importante a definir é a permeabilidade das fibras, neste caso foi considerada

a fibra de vidro. Segundo alguns dos resultados obtidos no PIEP para a permeabilidade das fibras, os

valores nas varias direcdes sao (1.0x10® 1.25x10° 1x10°) m?o que faz com que o vetor d seja (4.6x10’

4x10° 5x10%) m?. Para além disso foi definido em varias zonas do barco a localizacdo dos vetores E1 e

E2, cuja definicao ja foi referida acima. Foi definida a permeabilidade para as \arias faces do barco
apesar de o vetor d ser o mesmo como se observa na Figura 13. Esta maior complexidade de definicao

da permeabilidade deve-se a maior complexidade e dimensdes da geometria do barco.

ExternalWalls Outlet

= =

InternalWalls
LowerWall

Figura 11 — Representacdo da geometria e da definicao de superficies do barco.

1.39m

3.39 m

Figura 12 — Representacdo das dimensoes do barco.
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d (4.6E7 4E9 5E8)

E1

Figura 13 - Representacao de vetores representativos da permeabilidade definidos na simulacao.

Foi neste caso considerada a diferenca de pressdo, em que a entrada (Inlet) foi considerada como a
pressdo ambiente 101000 Pa e a pressado a saida (Outlet) e no interior da geometria a pressdo de vacuo
obtida no processo experimental do PIEP e que ¢ um valor standard utilizado 1400 Pa. Tal como no
caso anterior foi considerado na zona de entrada a = 1 e no restante dominio a = O para se considerar
a zona de entrada de resina. Quando considerada a velocidade e tal como no caso anterior foi
considerada velocidade nula no na maior parte do dominio e foi dada liberdade de célculo na zona de
entrada (Inlet ) e saida (Outlet).

As propriedades utilizadas para a resina e para o ar foram também retiradas de valores tabelados tendo
em consideracao que a resina utilizada sera a mesma utilizada no processo experimental realizado no

PIEP (PE - Distriton3501S). Assim sendo considerada uma viscosidade dinamica da resina de 0.3 Pa/s
e uma densidade de 1120 kg/m?®. Para o ar foram utilizados os mesmos valores utilizados anteriormente

para o estudo do processo experimental ja qua sao os valores tabelados.

7.2.3 Guitarra

Para complementar os resultados com simulacdo de infusao vacuo, foi realizada uma simulacao com
uma geometria mais complexa e com zonas onde o escoamento de resina é dificultado como a guitarra.
Devido a sua complexidade na geometria, pode representar problemas na peca final devido a pontos
onde a resina nao chega formando-se vazios. Inicialmente e complementando o estudo da guitarra foi
analisada a evolucdo da resina numa placa retangular com dimensdes idénticas @ da Guitarra. A

geometria de placa foi considerada para calculo dos valores de permeabilidade das fibras para utilizar
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na simulacao com a guitarra. As Figuras 14 e 15 representam a geometria definida a as dimensdes da
placa e a nomeacao e divisao das varias zonas da geometria. Neste caso a resina avanca na direcao x
como na geometria da guitarra. Fazendo da geometria a Unica coisa que difere do caso da guitarra. A
espessura de 1.5 mm deve-se a representacao das cinco camadas de fibra utilizadas na simulacao
realizada em PAM-Composites. Apesar de o valor de espessura nao apresentar grande influéncia no

tempo de enchimento por ser baixo.

UpperWall Lower\fi* ;;
/ /f
Inlet /
Outlet
walls walls
Figura 14- Geometria da placa representativa da Guitarra.
A
£
o F 15mm
0
o
le o

380 mm
Figura 15 — Dimensoes da placa representativa da Guitarra.

No caso da placa foi considerada a fibra de carbono e a mesma resina utilizada nas simulacoes

anteriores. Foram considerados valores obtidos em processos experimentais realizados no PIEP para a
resina uma viscosidade de 0.3 Pa.s e uma massa especifica de 1200 kg/m? valores retirados de estudos

no PIEP. Para o ar foram utilizados os valores considerados nos casos anteriores. A permeabilidade nas

diferentes direcdes foi retirada de resultados obtidos no trabalho realizado em PAM-Composites e tendo
em atencdo que seria uma fibra de carbono com valores como (6.83x10"? 6.83x10" 1x10°) m? A
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diferenca no valor de permeabilidade na direcdo da espessura comparativamente as restantes direcdes
deve-se ao facto da espessura da geometria ser reduzida e nao ter grande influéncia no tempo de
enchimento. Na Figura 16 ¢ possivel observar a definicdo dos vetores que indicam a direcdo dos valores

apresentados no vetor d também apresentado na figura.

d (9.24E10 9.24E10 6.35E5)

el I 82

Figura 16 - Definicdao da permeabilidade da placa representativa da Guitarra.

Outra definicdo importante é a definicdo da pressao neste caso de forma a poder comparar com
resultados obtidos num trabalho realizado no software comercial PAM-Composites foi considerada uma
pressao de na zona de saida (Outlet) O Pa o que equivale a O bar. Para a pressao na zona de entrada
de resina (Inlet) uma pressao de valor de 101000 Pa, equivalendo a 1 bar. Tal como nos casos
anteriores foi também definido na zona de entrada (Inlet) a = 1 e no restante dominio o = 0. A velocidade
foi considerada velocidade nula na parede e foi dada liberdade de calculo da velocidade na zona de
entrada (Inlet) e saida (Outlet).

Considerando agora a guitarra, esta apresenta algumas zonas complexas para o escoamento devido a
sua geometria. Neste caso foram considerados o mesmo tipo de fibras e 0 mesmo numero de camadas
de fibras, assim como 0 mesmo tipo de resina que no caso da placa. O que faz com que propriedade
como a massa especifica e viscosidade e permeabilidade se mantenham. Na Figura 17 esta
representada a geometria da guitarra e as suas diferentes partes da mesma definidas no problema tendo
em atencao que a evolucao do escoamento da-se na direcdao x neste caso de uma lateral da guitarra
para a outra. As dimensodes da guitarra assim como a divisao da geometria em elementos finitos estao
definidas na Figura 18 em que podemos verificar dimensdes de 215x285x3 mm e que a geometria

apresenta cinco elementos ao longo da espessura.
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Figura 17 — Geometria da guitarra

3 mm

Figura 18 — Representacdo das dimensodes da guitarra.

Quanto as condicdes fronteira, de forma a aproximar daquilo que ¢ efetivamente o processo
experimental, foi considerada a variacdo da pressdo sendo na entrada introduzida uma pressao de
101000 Pa e na saida 0 Pa. Tal como nos restantes casos foi definido na zona de entrada o« = 1 e no

restante dominio a = 0. E as condicdes dadas para a velocidade foram as mesmas que nos restantes
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casos velocidade nula para a maioria do dominio e liberdade de calculo para a zona de entrada (Inlet) e

saida (Outlet). A definicdo da permeabilidade foi feita do mesmo modo e tendo em conta o vetor d
(1.19x10" 1.19x10" 8.10x10%) m?e o mesmo posicionamento. A diferenca em d deve-se & diferente

espessura dos componentes o que acaba por alterar a porosidade que entra no calculo do vetor d que

foi realizado tendo em conta o método utilizado nos laminados.

7.3 Abordagem PAM-Composites

No caso de definicdo de propriedades é sempre essencial definir para as fibras a sua permeabilidade
nas varias direcoes assim como a sua densidade, estrutura, orientacao e espessura. No caso da resina
sao essencialmente definidas propriedades como o ciclo de cura, a densidade, a viscosidade e o pico
exotérmico. Algumas das caracteristicas térmicas da resina devem-se a preocupac¢édo com o transporte
de calor e com a cura da resina na simulacdo pelo PAM-Composites. O software também permite o
desenho de geometrias complexas com varias camadas de material fibroso e com varias zonas de
entrada e saida. A geometria é dividida em células tetraédricas quando se trata de uma geometria 3D e
triangulares quando se trata de uma geometria 2D [53]. No caso das fibras foi considerada um diferente

numero de camadas de células uma no caso A e E, duas no caso B e F e trés no caso C e G. As

propriedades da resina consideradas foram (viscosidade: 0.300 Pa.s; densidade: 1120 kg/m®) e no caso
das fibras o K utilizado foi diferente para cada caso estudado (Ka = 1.11x107°, Ks = 1.33x10™", K¢ =
1.66x10"°, Ke = 9.49x10"°, Kr = 6.64x10", Ke = 1.32x10"°) m? e foi considerada uma massa

especifica de 2600 kg/m?®. Os valores referidos acima foram retirados do trabalho experimental realizado

no PIEP. As dimensdes dos varios laminados foram também diferentes sendo que para os casos A,B,C
foram consideradas dimensdes de 400x80 mm e para os casos E,F,G foram considerados 250x80 mm.
Foi também definida uma pressdo de entrada de 1 bar e 0 bares na zona de saida. No caso da guitarra
utilizada no trabalho realizado no Pam-Composites esta foi considerada como tendo cinco camadas de

fibras e foi definida uma pressao de 0 a 1 bar. Para além disso foi também considerada a resina como

sendo do tipo polyester (viscosidade: 0.300 Pa.s; massa especifica: 1200 kg/m* ) e o tipo de fibras

consideradas foi fibras de carbono (K1=K2=6.83x10"? massa especifica: 1780 kg/m?). O estudo foi

realizado considerado a geometria da guitarra representada na figura 18 ja apresentada anteriormente
[54]. Os resultados apresentados centram-se na evolugdo da resina e no tempo de enchimento da peca.

Este caso pode ser utilizado como fator comparativo no caso de guitarra estudado em OpenFOAM. Foi
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feito também um estudo complementar ao caso de estudo na guitarra e considerando uma forma mais

simples (retangular). Neste caso foi considerado uma placa constituida por cinco camadas de fibras de

carbono com uma espessura de 0.3 mm de espessura e com permeabilidade considerada de (6.83x10
26.83x10%%, 1x10°) m? nas varias direcdes e uma densidade de 1780 kg/m?®. A resina utilizada foi

considerada como fluido newtoniano com uma viscosidade de 0.3 Pa.s e uma densidade de 1200 kg/m?

. As dimensdes da geometria considerada foi de 380x380 mm, ou seja, considerando dimensdes um
pouco superiores a da guitarra, de forma a conseguir colmatar a existéncia de zonas mais limitadoras e

complexas [54].

8. Apresentacao e discussao dos resultados

A apresentacao dos resultados concentra todos os resultados obtidos no trabalho experimental realizado
no PIEP, em todos os casos estudados desde os laminados ao barco e terminando com a guitarra. Para
além da apresentacao dos resultados é feita uma discussao e interpretacao dos mesmos considerando

0 que se obteve.

8.1 Resultados experimentais PIEP (medicao da permeabilidade)

A medicdo e calculo da permeabilidade foi realizado através de valores de tempo e distancia percorrida
pela frente de fluxo de cada um dos casos analisado, através de um video gravado previamente. Os
valores retirados estdo apresentados na Tabela 7. O que se pode retirar da tabela é que o tempo de
escoamento entre 5 cm vai aumentando com o aumento da distancia percorrida pela resina apesar de

ndo ser muito significativo. A velocidade vai diminuindo ao longo do tempo nao sendo completamente

constante. Dos valores retirados da tabela foi também produzido um grafico (Figura 19) de distancia?

(x?)(m?) xTempo (s) que € importante para o calculo da permeabilidade das fibras.
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Tabela 7 - Valores de distancia ao quadrado (n¥) e do tempo(s).

| | | | |

X2(m2) Tempo  xe(m? Tempo Xe(mz) Tempo  x2(m?) tempo  xe(m?  tempo | xz(m?)  tempo

(s) (s) (s) (s) (s) (s)

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.0025 52 0.0025 67 0.0025 202 0.0025 403  0.0025 254  0.0025 1471
0.0100 223 | 0.0100 250 @ 0.0100 484 0.010 1582 0.0100 @ 1102 @ 0.0100 4072
0.0225 457  0.0225 544  0.0225 852 0.0225 3458 0.0225 2284 0.0225 5380
0.0400 758  0.0400 959  0.0400 1398  0.0400 5710 0.0400 4297  0.0400 7239

0.0625 1153 0.0625 1403 0.0625 1993  0.0625 8783 0.0625 6536 0.0625

0.0900 = 1642 0.0900 1992 0.0900 2654  0.0900 0.0900 0.0900
0.1225 2110 0.1225 2709 0.1225 3498 0.1225 0.1225 0.1225
0.1600 = 2695 0.1600 3472 0.1600 4678  0.1600 0.1600 0.1600

Distancia? vs. Tempo
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Figura 19 - Disténci (n7) vs. Tempo (s)

O grafico apresentado na Figura 19 demonstra um comportamento linear quando se relaciona o
quadrado da distancia percorrida ao pelo fluido em relacdo ao tempo em todos os casos. Tendo em
atencdo a equacao da lei de Darcy os valores do declive calculados no grafico da Figura 19 permitem o
calculo do valor de permeabilidade (K). Analisando os valores determinados presentes na Tabela 8
verifica-se que aquela que apresenta maior permeabilidade é o laminado A e vai aumentando para os
restantes casos sendo o laminado G aquele que apresenta menor permeabilidade. Este comportamento
deve-se ao aumento das camadas de fibras que ao se sobreporem e fazerem com que os caminhos que
facilitariam o escoamento estejam mais limitados ao sofrerem compressao ao longo do processo. A

diferenca significativa entre as fibras orientadas a 0° e a 90° deve-se ao facto de que o escoamento é
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facilitado quando as fibras estdo na mesma direcao do escoamento, sao criados caminhos entre os
varios fios de fibra em que a resisténcia é baixa. Ja quando a direcao das fibras é oposta existe uma
maior resisténcia ao avanco da resina. Quando se considera apenas os casos na direcao do escoamento,
a permeabilidade vai diminuindo com o aumento de camadas de resina é que devido & sobreposicao
das fibras esses caminhos de escoamento facilitado diminuem. Ja quando consideramos o escoamento
na direcao perpendicular ao escoamento o comportamento € mais complexo, quando so estao presentes
duas camadas de fibras a permeabilidade aumenta o que se pode dever a sobreposicao de camadas de
fibras o que facilita também o movimento da resina. O valor de permeabilidade volta a diminuir quando

se considera 3 camadas de fibras, sendo ai menos favoravel a sobreposicdo de fibras. Os valores obtidos
distanciam-se dos valores tabelados para o tipo de fibras de vidro ( 1.09x10® 1.25x10%° 1x10?) o que

se deve nao ter sido utilizado um componente que ajuda o escoamento da resina (flow Mesh) que é
geralmente utilizado nos processos industriais e experimentais. Nao foi utilizado pois o objetivo seria o

calculo da permeabilidade sem ajuda ao escoamento.

Tabela 8 - Valores de K calculados para os vérios casos.

Declive AP n Vf SO p K d
(m/s?) (Pa)  (Pa.s) (ke/m?)  (kg/m?) (permeabilidade (m?)
fibras) (m?

. 6x10° 0.49 0.00043 1 4.60x10" 1.11x10%
. 5x10° 0.49 0.00086 2 3.83x10" 1.33x101
. N o e e e e T
. 7x10¢ 0.49 0.00043 1 5.36x10%  9.49x10%
. 1x10° 0.49 0.00086 2 765x10%  6.64x10"
. 5x10¢ 0.49 0.00129 3 383x10%  1.33x10v

A Tabela 9 demonstra o erro obtido relativamente ao ajuste da reta utilizada para o calculo de K em
cada caso, onde se pode observar que o erro se encontra entre os 13 e os 20% o que é um valor

significativo.
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Tabela 9 - Valores de erro (%) calculados para os varios casos.
Casos Erro calculado (%)
16.90 %
19.68 %
15.75 %
13.19 %
13.04 %
15.67 %

Outro valor importante para definicdo do problema é a introducao de um valor de velocidade que foi
também retirado do video dos resultados experimentais e que estdo apresentados na tabela 10 onde se
pode observar a velocidade nas diversas fases do escoamento e um valor médio da velocidade. Os

pontos considerados estao representados esquematicamente na Figura 20.

50 mm

80 mm

£
A

400 mm

Figura 20 — Representacdo esquematica dos pontos considerados experimentalmente.

Observa-se que a velocidade nao é constante ao longo do tempo e que vai diminuindo consoante se
verifica 0 movimento de frente de escoamento. Esta diminuicdo deve-se a necessidade cada vez maior
perda de carga a medida que a resina vai avancando , como a diferenca de pressao se mantém o que
acontece é que a velocidade diminui. O que se observa é que a velocidade ¢ maior no caso A e vai
diminuindo em B e C. Nos casos E, F e G a velocidade ¢ maior em F seguida por E que é ligeiramente
menor e 0 caso que apresenta menor velocidade é o caso G. Estes resultados devem-se aos valores de
permeabilidade calculados, pois os casos A,B e C apresentam uma maior permeabilidade facilitando o
escoamento e nos restantes casos a permeabilidade ¢ inferior fazendo com que o avanco de resina seja

mais lento.
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Tabela 10 - Valores retirados de resultados experimentars.

Ja) B C E F G
- Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade  Velocidade
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s) (m/s)
0.00096  0.00075 0.00025 0.00012 0.00020 3.40x10°
) 0.00029 0.00027 0.00018 4.24x10° 5.85x10° 1.92x10¢
0.00021 0.00017 0.00013 2.66x10° 4.25x10% 3.82x10°
0.00017  0.00012 9.15x10°  222x10°  2.48x10° 2.69x10°
000013  0.00011 8.40x10° 163x10°  2.23x10° ~
0.00010  g.48x10° 7.56x10° - - -
000010  §97x10°  592x10° — - —
855x10°  6.55x10°  4.24x10° — — —
| Média (m/s) RIS 0.00020 0.00011 4.63x10° 6.90x10° 3.25x10%

Quanto & evolucado da frente de resina o que se observa é que quando consideradas 0s casos em que
as fibras estao na direcao 0° em relacdo ao escoamento o comportamento difere dos casos em que as
fibras foram colocadas a 90°. Como se pode observar na Figura 21 os casos A,B e C (direcdo 0°)
apresentam um escoamento com forma parabolica em que o escoamento é mais rapido no centro e
mais lento na periferia. Isto deve-se & criacdo de caminhos de escoamento pois as fibras estao
posicionadas na direcdo do escoamento facilitando o escoamento em algumas zonas neste caso no
centro o que apesar de a interface entre os laminados e o saco facilitar o escoamento, este ainda é mais
facil no centro. Ja os casos E,F e G (direcdo 90°) apresentam um comportamento diferente em que o
escoamento é mais rapido nas periferias € mais lento no centro. A razéo para isso é a interface dos
laminados com o saco maleavel o que facilita 0 escoamento nesta zona e como este ¢ dificultado no
centro o que acontece é que a resina se direciona mais para as laterais dos laminados fazendo com que
0 escoamento nesta zona seja mais rapido. Neste caso o que conta efetivamente para o tempo de

enchimento é na zona central para todos os casos
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I Il
Figura 21 - Imagem evolucao da resina retirada do processo experimental realizado no PIEP: | - casos A,B e E

II-FGeC.

8.2 Simulacao estudos experimentais no PIEP — OpenFOAM

Nesta fase do trabalho considera-se o estudo em termos de simulacdo com OpenFOAM dos laminados
considerando os varios casos analisados no trabalho experimental realizado no PIEP. Neste caso foram
consideradas varias variaveis para comparacao como tempo de enchimento, evolucao da velocidade e
evolucao da pressao. Os resultados obtidos foram comparados com os resultados experimentais e com
resultados obtidos em simulacdo com PAM-Composites considerando as mesmas condicdes.

Os dados retirados na simulacado e OpenFOAM em termos de tempo de enchimento foram considerados
tendo em conta o dominio total da geometria e considerando o tempo total que a frente de resina levou
a chegar ao final da geometria. Ou seja, considerando uma percentagem de enchimento de 100%. Os
valores de pressao e velocidade, assim como a sua evolucdo com o tempo foram retirados considerando
o local da geometria definido como zona de entrada. A Figura 22 demonstra esquematicamente o local

de onde foram retirados os valores para a velocidade e para a pressao para todos o0s casos.

Pontos monitorizados

para retirada de «—
valores presentes no

grafico de velocidade

e da pressao

Figura 22 — Representacdo esquemadtica dos pontos monitorizados para registar os valores de pressdo e
velocidade.

8.2.1 Caso A

No caso A este é considerado como sendo aquele que apresenta apenas uma camada de fibras e é
aquele que apresenta um fluxo da resina de forma mais rapida. A direcao das fibras é apenas na direcado

0° relativamente a direcao do escoamento da resina. Quanto a permeabilidade das fibras o vetor
representativo, d, utilizado foi (1.11x10', 0, 0). Assim observando os graficos de Pressio (Pa)xTempo
(s) (Figura 23) e Velocidade (mm/s)xTempo (s) (Figura 24), sendo o segundo a comparar resultados

experimentais e os resultados da simulacao. Tendo em atencao a evolucao da pressao ao longo do
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tempo verifica-se que esta se inicia em 1400 Pa e termina num valor de 101000 Pa atingido aos 10s
tal como definido. Analisando a evolucéo da velocidade o grafico demonstra que esta vai diminuindo ao
longo do tempo tal como nos resultados experimentais e que o0s valores encontram-se também muito
préximos. Tal como explicado anteriormente a velocidade vai diminuindo porque ao longo do processo
existe uma maior necessidade de carga para que a resina continue a avancar, como a diferenca de
pressao é a mesma ao longo do tempo, o0 que acontece é que a velocidade de escoamento diminui. No
caso experimental o tempo de enchimento obtido foi de 2700 segundos, o mesmo valor é obtido na
simulacao do caso em OpenFOAM. Quanto & evolucéo de frente de resina, representado na Figura 25,
considera-se que se aproxima dos resultados experimentais com a excecao que nao apresenta o perfil
parabdlico caracteristico dos resultados experimentais o que se deve a definicdo colocada no software
gue considera as paredes como dura e ndo considera a parede flexivel. Assim concluindo pudemos dizer
gue os resultados obtidos se aproximam dos resultados experimentais. Considerando os resultados
obtidos em PAM-Composites, apresentados na Figura 26, os resultados também sao proximos dos
resultados experimentais e dos resultados obtidos em OpenFOAM, quer em termos de tempo de
enchimento (2696 s) quer em termos de valores de velocidade. Percebe-se também que a resina

apresenta o0 mesmo comportamento ao longo do tempo da mesma forma que na simulacdo em

OpenFOAM.
Pressao Vs. Tempo Velocidade vs Tempo
110000
100000, ——— S I S . 1.20 A . |
00000, | % 100 - experiementa
80000 | E
= 70000 | =080 sAlcD2M1
= cooo) | = 060
- 50000 | g v
8 40000, S 0.40
%] | =2
g 30000 S
& 20000/ | E 0.20
|
IDCI(TJ(_'J-I 0.00
500 7600 1500 2000 3500 3000 0 1000 2000 3000
Tempo, t (s) Tempo, t (s)

Figura 23 — Pressao (Pa) vs. Tempo (s) A.  Figura 24 — Velocidade (mm/s) vs. Tempo (s) A .
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Figura 25 - Representacdo da evolucado da frente de resina caso A .
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Figura 26 — Resultados obtidos em PAM-Composites caso A : | — Representacao da velocidade da frente de resina
, Il = Representacao da evolucdo da frente de resina ao longo do tempo.

8.2.2 CasoB

No caso B ja sao consideradas duas camadas de fibras na direcdao 0° em relacdo ao escoamento sendo
assim esperado que seja mais lento que o caso A. Quanto a permeabilidade o vetor d utilizado foi
(1.33x10", 0, 0). Tendo em atencao os graficos das Figuras 27 (Grafico Pressdo (Pa)xTempo (s)) € 28

(Grdfico Velocidade (mm/s)xTempo (s)) sendo o segundo uma comparacdo entre os valores obtidos

experimentalmente e em simulacao.
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A pressao no ponto de entrada da resina vai de 1400 Pa até 101000 Pa o que é esperado ja que
inicialmente se verifica a presenca de vacuo e consoante se observa a entrada de resina a pressao
aumenta. Analisando o segundo grafico também pudemos observar a velocidade de evolucéo da resina,
que apresenta um comportamento expectavel pela razao ja explicada anteriormente e os valores

aproximam-se dos obtidos experimentalmente.

Pressdo Vs. Tempo Velocidade vs. Tempo
110000 0.80
1000001 | 070
90000 | Q sB1cD2M1
80000/ | g 0.60
D_-a- 70000/ | %0.50 Experimental
& 0000
| + 0.40
B 50000 %‘;
@ 40000, | g 0.30
© 30000/ £0.20
a 20000 | > 0.10
10000 |
ol 0.00
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 1000 2000 3000 4000
Tempo, t (s) Tempo, t (s)
Figura 27 — Presséao (Pa) vs. Tempo (s) B. Figura 28 - Velocidade (mm/s) vs. Tempo (s) B.

No caso da evolucdo da resina o que se verifica € uma evolucdo consistente com os resultados
experimentais com a ligeira diferenca de n&do evoluir de forma parabdlica, o que se deve a definicdo de
condicoes iniciais e condicdes fronteira. Observa-se que o tempo de enchimento (3300 s) se aproxima
muito do obtido experimentalmente, aproximadamente 3500 segundos. O tempo de enchimento é
superior ao obtido em A o que ja era espectavel visto que este apresenta uma camada extra de fibras e
0s resultados experimentais obtidos indicaram o0 mesmo. Podemos observar a evolucédo da frente resina
obtida pela simulacao na figura 29. Considerando também os resultados obtidos em PAM-Composites
representados na figura 30 em que se pode observar um comportamento préximo ao obtido na
simulacdo com PAM-Composites e também um tempo de enchimento (3238 s) mais proximo do valor
obtido na simulacao com OpenFOAM do que ao valor experimental, apesar de se encontrar relativamente
préximo. As diferencas entre os valores da simulacdo e experimentais podem dever-se a alguns erros
em retirar os valores do video, ja que foi feito apenas por observacdo do mesmo e ao erro associado ao

calculo da permeabilidade.
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Figura 29 — Representacdo da evolucao da frente de resina caso B .
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Figura 30 — Resultados obtidos em PAM-Composites caso B . | - Representacdo da velocidade da frente de resina
, Il = Representacao da evolucao da frente de resina ao longo do tempo.

8.2.3Caso C

No caso C ja sao consideradas 3 camadas de fibras cuja direcao considerada foi a mesma que nos

casos anteriores o que faz com que o tempo de enchimento seja mais demorado que no caso A e no B.

Neste caso foi definida uma pressao na zona de entrada de 101000 Pa e na zona de saida de 1400 Pa.

Para a permeabilidade das fibras foi definido o vetor d (1.66x10%, 0, 0).
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Analisando os graficos representados nas Figuras 31 ( Gréfico Presséo (Pa)xTempo (s)) e 32 ( Grdfico
Velocidade (mm/s)x Tempo (s)) retirados em todo o dominio em que o segundo demonstra a diferenca
entre os resultados experimentais e a simulacao. Tal como 0s casos anteriores a pressao vai aumentando
a pressao ao longo do tempo iniciando em O Pa e atingindo o valor maximo de 101000 Pa. Quando se
observa o grafico referente a velocidade o que se verifica é o comportamento expectavel em que existe
a diminuicao da mesma ao longo do tempo. Esta diminuicdo deve-se a crescente necessidade de uma
maior forca dada pela queda de pressao que se mantém a mesma, levando a uma diminuicao da
velocidade. Os valores obtidos estao também de acordo com os obtidos experimentalmente. O tempo
de enchimento obtido na simulacao ( 4100 s ) encontra-se um pouco abaixo do obtido no processo
experimental ( 4600 s ) mas apesar disso ndo é uma diferenca significativa e que se pode dever a alguns
erros na retirada de valores experimentais ja que foi feito por um video. Tal como expectavel e tendo em
atencao os resultados obtidos experimentalmente observa-se que o tempo de enchimento é superior ao
tempo de enchimento obtido em A e B. A evolucdo apresenta um comportamento semelhante aos
anteriores, ou seja, aproxima-se da evolucao experimental, mas nao apresentando forma parabdlica
como podemos observar na Figura 33 pelas razdes ja referidas anteriormente. Comparando todos os
resultados com os obtidos em PAM-Composites (Figura 34), observa-se um comportamento semelhante
ao obtido na simulacdo com OpenFOAM e que o tempo de enchimento ( 4041 s ) aproxima-se também
do valor obtido na simulacao com o mesmo. Apesar de nado se distanciar do tempo experimental, sendo
que essa diferenca se pode dever a erros na retirada de valores e a erros associados ao calculo da

permeabilidade.
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Figura 31 — Presséao (Pa) vs. Tempo (s) C .

Figura 32 - Velocidade (mmy/s) vs. Tempo (s) C .
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Figura 33 — Representacdo da evolucao da frente de resina caso C .
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Figura 34 — Resultados obtidos em PAM-Composites caso C. | - Representacdo da velocidade da frente de resina
, Il = Representacao da evolucao da frente de resina ao longo do tempo.

8.2.4 Caso E

No caso E a direcao da resina ¢ diferente ja que a direcédo das fibras consideradas é de 90° em relacao
é direcao de escoamento o que analisando os resultados experimentais se verifica que apresenta um
enchimento mais lento comparando com os casos A,B e C realizados a uma direcdo de 0°. Esta diferenca
deve-se a que as mesmas contrariam de forma mais significativa o avanco da resina. Neste caso foi
utilizada apenas uma camada de fibras tal como no caso A. Tal como nos casos anteriores foi definida

uma pressao de entrada de 101000 Pa e na zona de saida de 1400 Pa. Quanto a permeabilidade das

fibras o vetor representativo, d, utilizado foi (9.49x10%, 0, 0).

56



Analisando os graficos representados nas Figuras 35 ( Grdfico Presséo (Pa)xTempo (s) ) e 36 ( Grdfico
Velocidade (mm,/s)xTempo (s) ) retirados de todo o dominio e 0 segundo com comparacao dos resultados
da simulacao com os experimentais. Tal como nos casos anteriores a pressao vai aumentando ao longo
do tempo, comecando em 1400 Pa o que indica vacuo e crescendo consoante se verifica a entrada de
resina terminando nos 101000 Pa. Segundo o grafico da velocidade ao longo do tempo verifica-se que
este se comporta como espectavel e que os valores se enquadram nos valores retirados
experimentalmente. A razdo para este comportamento deve-se as mesmas razdes ja referidas

anteriormente nos restantes casos.
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Figura 35 — Presséao (Pa) vs. Tempo (s) E . Figura 36 - Velocidade (mmy/s) vs. Tempo (s) E .

Para além disso podemos observar através da Figura 37 que representa a evolucédo da frente de resina
gue esta tal como nos outros casos teve uma evolucdo linear e nao parabdlica, o que se deve a definicdo
de condicdes fronteira e iniciais. Comparando com os resultados em A o enchimento de uma mesma
geometria considerando uma outra direcdo das fibras influencia significativamente o transporte de resina
e a evolucdo da mesma. Comparando com o valor obtido experimentalmente, 8812 segundos, este valor
obtido na simulacdo é um superior (8900 s) o que se pode dever a uma menor quantidade de valores
experimentais retirados comparativamente aos anteriores e a alguns erros na retirada de valores devido
a serem retirados de um video. Comparando com os resultados no software PAM-Composites
representados na Figura 38 observa-se uma evolucao da resina muito idéntica entre as duas simulacdes
e o tempo de simulacdo aproxima-se do obtido em OpenFOAM apresentando uma pequena diferenca
relativamente ao tempo de enchimento experimental o que se pode dever as razdes ja referidas

anteriormente.
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Figura 37 — Representacdo da evolucao da frente de resina caso E .

aminato-400x80_1-Simul_E_RESULT orfns

WARI_Laminate400u50_1-Simul_E_RESULT ath Lamk
. - - 1024  BE50. 456961

10124  B950.456961

0.00221 89505

0.00206 B353.8
0.00162 7571
0.00077 T160.4

0.00162 6883.7
o ooowr o seeT0
2 o000

— oo0rm _ =03
— ootie — 4Tias
- #1769
= 1802
2 mess
2 68
0.00045 1790.1
0.00030 1934
| 000015 67
0.00000 00

- o

o 000103

= D.00088
& o.00074

Figura 38 — Resultados obtidos em PAM-Composites caso E : | — Representacao da velocidade da frente de resina
Il = Representacao da evolucao da frente de resina ao longo do tempo .

8.25Caso F

No caso F considera-se a presenca de duas camadas de fibras na mesma direcédo que em E - 90°
contrariamente ao que acontece no caso da introducao de fibras na direcado 0° em que o tempo de
enchimento neste caso o tempo de enchimento diminui. Segundo os resultados experimentais observa-
se uma diminuicao do tempo necessario para o enchimento quando introduzidas duas camadas de
fibras. Quanto & permeabilidade o vetor utilizado foi (6.64x10%, 0 ,0). Como pudemos observar na figura
39 (Grdfico Pressédo (Pa)xTempo (s)) ,grafico retirado de todo o dominio da geometria, a pressao aumenta
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também ao longo do tempo como nos restantes casos e que apresenta os mesmos valores. O segundo
grafico representado na Figura 40 (Grdfico Velocidade (mm/s)xTempo (s)) permite determinar a evolucéo
da velocidade ao longo do tempo e comparar os valores da simulacdo com os retirados
experimentalmente, apresenta um comportamento expectavel e de acordo com os resultados

experimentais. A razao para a diminuicao da velocidade é a mesma ja referenciada anteriormente.
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Figura 39 — Presséo (Pa) vs. Tempo (s) F.  Figura 40 - Velocidade (mm/s) vs. Tempo (s) F.

Analisando a evolucéo do escoamento da resina representado na Figura 41 verifica-se que o escoamento
Se processa como nos casos anteriores e que se adequa ao escoamento observado experimentalmente
com excecdo de que na simulacdo o escoamento nao apresenta forma parabolica. A razao para este
comportamento a nivel de escoamento deve-se & simplificacao de definicdo de parede dura nas zonas
fora da entrada e saida. O tempo de enchimento obtido na simulacdo (6300 s) que é um pouco abaixo
do experimental (6600 s) o que se pode dever aos mesmos fatores referidos anteriormente. Tal como
previsto experimentalmente o tempo de enchimento é inferior ao tempo de enchimento em E. Pode ser
explicado pelo facto de serem criados mais espacos, devido a sobreposicao das células, para a fluéncia
da resina fazendo com que o transporte seja mais facil. Também se observa que o tempo de escoamento
& superior ao obtido para todos os casos em que foram consideradas as fibras na direcdo 0° em relacéo
a direcéo de escoamento. Comparando com os resultados obtidos no PAM-Composites (Figura 42) o
gue se observa é que o comportamento da resina e 0 avanco da mesma se aproxima dos resultados da
simulacdo em OpenFOAM. Também o tempo de enchimento (6255 s) se aproxima do valor obtido em
OpenFOAM e do valor obtido experimentalmente apesar de se distanciar mais do segundo, o que se

pode dever aos erros associados ao calculo da permeabilidade e ao método de obtencao de valores.
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Figura 41 — Representacado da evolugcdo da frente de resina caso F .
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Figura 42 — Resultados obtidos em PAM-Composites caso F : | - Representacao da velocidade da frente de resina
, Il = Representacao da evolucao da frente de resina ao longo do tempo .

8.2.6 Caso G

No caso G sdo consideradas trés camadas de fibras como forma de comparacdo com o caso C, sendo
gue neste caso as fibras foram colocadas na direcao de 90° em relacao a direcao de escoamento. Tendo
em atencao que o comportamento difere dos casos em que as fibras séo colocadas na direcao do
escoamento o que acontece em termos experimentais é que o tempo de enchimento se verifica ser

superior ao do caso F e ao do caso E. Prevalece neste caso o facto de existirem trés camadas de fibras.

60



Como condicoes fronteira e iniciais foi definido como nos casos anteriores foi definida uma pressao de

101000 Pa na zona de entrada e 1400 Pa na zona de saida.

Para a definicao da permeabilidade das fibras foi utilizado o vetor (1.32x10*, 0, 0). Pudemos observar

através das Figuras 43 (Grafico Presséo (Pa) x Tempo (s)) e o 44 (Gréfico Velocidade (mm/s) x Tempo(s))
retiradas de todo o dominio e sendo que o segundo grafico apresenta a comparacao entre o resultado
da numérico e o resultado experimental. O primeiro demonstra que a pressao vai aumentando ao longo
do tempo 0 que ja era espectavel, ja que acontece nos restantes casos e consoante se verifica a entrada
de resina no molde a pressao vai aumentando. Analisando a evolucéo da velocidade ao longo do tempo
observa-se uma evolucao idéntica aos casos anteriores em que se observa uma diminuicao da velocidade
ao longo do tempo e com valores que se aproximam dos valores experimentais retirados. Sendo que
neste caso os resultados experimentais sdo menos corretos, pois foram retirados menos pontos e existiu
um problema no processo experimental o que acabou por trazer alguma divergéncia de valores e com
maiores erros. O comportamento a nivel de velocidade € o mesmo dos casos anteriores e pelas mesmas

razdes também apresentadas anteriormente.
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Figura 43 — Pressdo (Pa) vs. Tempo (s) G.  Figura 44 - Velocidade (mm/s) vs. Tempo (s) G .

Tendo em conta a evolucao da frente de resina representada na Figura 45 verifica-se que se aproxima
dos resultados obtidos para os restantes casos nao apresentando a forma parabodlica, mas sim
apresentado uma forma retilinea. Quanto a aproximar-se do resultado experimental a evolucdo da resina
se aproxima da experiéncia realizada sendo mais rapida no inicio e mais lenta no final. O tempo de
enchimento se aproxima desse valor sendo tal como esperado maior que o tempo obtidoem E e F e

como consequéncia superior a todos os restantes casos. O tempo de enchimento obtido é de 12600s.
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Comparando com os resultados com PAM-Composites (Figura 46) observa-se que o comportamento e

o tempo de enchimento sao proximos aos resultados no OpenFOAM.

50005 12600s

Figura 45 — Representacdo da evolucdo da frente de resina caso G .
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Figura 46 — Resultados obtidos em PAM-Composites caso G . | - Representacdo da velocidade da frente de resina
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8.3 Simulacao Barco

0 caso do barco € um caso com uma geometria mais complexa e de maiores dimensoes. A figura 47
demonstra a evolucao da frente de resina e do enchimento do enchimento do barco em algumas fases

do tempo.
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Figura 47 — Evolugcdo da frente de resina ao longo do tempo no caso do barco .

0 que se pode observar é que toda a superficie € preenchida pela resina sendo os cantos do barco a
ultima zona a ser preenchida e que o tempo de enchimento é de 200 segundos. O tempo de enchimento
foi considerado o tempo para a obtencao de uma percentagem de enchimento de 100% e tendo em
consideracao todo o dominio. Também se observa maior dificuldade de fluéncia nos vértices do barco
em o espaco & menor. A velocidade de escoamento vai diminuindo ao longo do tempo sendo mais lenta
a evolucao da frente de resina perto dos 200s, o que € um comportamento espectavel ja que a velocidade
de infusao experimentalmente vai diminuindo. O baixo tempo de enchimento pode dever-se a definicao
de uma camada e nao de varias camadas devido & maior dificuldade de definicdo em OpenFOAM. As
Figuras 48 e 49 demonstram a definicao da pressao e da velocidade no inicio da simulagdo com valores
de 101000 Pa no caso da pressao e no caso da velocidade 0.012 m/s. O resultado em termos de
tempo de enchimento ¢ significativamente mais baixo quando considerando os casos anteriores o que

se deve também & maior permeabilidade das fibras.
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Figura 48 — Distribuicdo Pressao (Pa) no barco . Figura 49 - Distribuicdo velocidade (m/s) barco .

8.4 Simulacao guitarra

Analisando a evolucao da resina na placa verifica-se que esta apresenta um preenchimento uniforme e
um avanco da frente de resina de forma retilinea, resultando das condicdes impostas na simulacao. O
avanco da resina é relativamente superior nos primeiros momentos e vai avancando de forma mais
rapida e vai diminuindo ao longo do tempo tal como o esperado. Este comportamento deve-se ao facto
de que a diferenca de pressao mantém-se constante ao longo do processo e a necessidade de uma
maior carga para que a resina continue a avancar faz com a velocidade diminua. Pode verificar-se que
0 tempo de enchimento & de 20000 segundos sendo que neste caso € um valor superior ao obtido no
PAM-Composites (17000 s). A Figura 50 representa essa evolucao da resina. No caso do trabalho no
software PAM-Composites o tempo de simulacao apresenta-se como 17000 s, neste caso tendo a
geometria completamente preenchida como se pode observar na Figura 51. Apesar dessas diferencas
os resultados ndo diferem muito, sendo relativamente proximos e permitem perceber aproximadamente

0s resultados que se obterao na guitarra.
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Figura 50 — Evolucao da frente de resina ao longo da placa representativa da Guitarra — resultados OpenFOAM .
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Figura 51 - Evolucdo da frente de resina ao longo da placa representativa da Guitarra — resultados PAM-

Composites [54] .

No caso da simulacdo em PAM-Composites os resultados obtidos demonstram o mesmo comportamento

a nivel de velocidade que no caso do PAM-Composites. A Figura 52 (Grafico Velocidade (mmy/s) x Tempo
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(s)) ,retirada de uma célula na zona de entrada da resina, representa a evolucao da resina ao longo do

tempo. A Figura 53 exemplifica os pontos monitorizados para a obtencao do grafico da Figura 51.
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Figura 52 - Velocidade (mmy/s) vs. Tempo (s) placa representativa da guitarra — resultados OpenFOAM .
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Figura 53 —Esquema representativo dos pontos monitorizados para a obtencao de valores de velocidade.
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No caso da guitarra o desafio é o facto de ser uma geometria mais complexa com mais cantos e zonas
em que 0 movimento de resina é dificultado o que pode significar a formacao de zonas vazias. A Figura
54 representa a evolucao da resina e o preenchimento da guitarra ao longo do tempo. O que se pode
observar é que as zonas de maior dificuldade de escoamento da resina sdo as zonas em que existem
os furos caracteristicos da guitarra. Devido a zona de entrada e ao formato da guitarra verifica-se que o
canto inferior mais a direita € a ultima zona a ser preenchida e que por sinal demora bastante mais
tempo a ficar preenchido que a restante guitarra. Este é a tltima zona a ser preenchida devido a sua
localizacao pois esta mais distante da zona de entrada e encontra-se num local mais dificil para a resina
chegar e avancar. O que também se pode observar é que a velocidade de avanco da resina vai
diminuindo ao longo do tempo sendo que apresenta maior dificuldade de escoamento nos segundos
finais. Sendo que analisando os resultados verifica-se que a maior parte do tempo de enchimento ¢ para
a zona final da guitarra. Este comportamento deve-se ao facto de haver uma maior necessidade de forca
para que a resina avance a mesma velocidade, e a diferenca de pressao mantém-se a mesma. Em
algumas das zonas da guitarra, devido & geometria nao ser simétrica, a resina chega a zona da saida
mais cedo que noutras o que pode indicar algum desperdicio de resina. Tanto os resultados de tempo
de enchimento quer resultados de evolucdo de velocidade, vao encontro aos resultados apresentados
na simulacao realizada no PAM-Composites apesar de se verificar alguma diferenca em termos de tempo
de enchimento. No caso do PAM-Composites o tempo de enchimento é de aproximadamente 14000
segundos e no OpenFOAM o valor obtido foi de 14600s. Alguns desses resultados estao representados
na figura 55 que apresenta o tempo de enchimento das varias zonas da guitarra [52].

A Figura 56 ( Velocidade (mmy/s) x Tempo (s}), obtido em OpenFOAM, demonstra a evolucéo da velocidade
ao longo do tempo. Os valores foram retirados de uma célula na zona de entrada da resina, representa
a evolucao da resina ao longo do tempo. A Figura 57 apresenta os pontos monitorizados para a obtencao
do grafico da Figura 56. O grafico demonstra que efetivamente houve uma diminuicado da velocidade ao
longo do tempo que vai sendo menos significativa nos ultimos segundos. Este comportamento é
expectavel ja que a geometria € mais complexa na parte final e é necessaria uma pressao cada vez

maior para manter a velocidade e uma vez que nao existe aumento de pressao a velocidade diminui.
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Figura 54 — Evolucao da frente de resina ao longo do tempo no caso da Guitarra .
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Figura 55 - Evolucdo da frente de resina ao longo do tempo da Guitarra — resultados PAM-Composites [52].
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Figura 56 - Velocidade (mm/s) vs. Tempo (s) caso Guitarra .
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Figura 57 — Esquema representativo dos pontos monitorados para obtencao de valores de velocidade.

69



9. Conclusao

Tendo em atencéo a informacéao retirada verifica-se que o processo de infusao vacuo é um processo
experimental com um conceito relativamente simples, mas que permite producao componentes com
grande complexidade e elevado desempenho. Este processo apresenta algumas complexidades a nivel
de observacao e controlo do processo ao longo do tempo quer em termos de escolha de propriedades
dos materiais como fibras e resina. Assim é importante a existéncia de softwares que permitam o estudo
do processo num intervalo de tempo mais curto e sem gasto de matéria-prima. Atualmente os softwares
ja apresentam um bom desenvolvimento e resultados coerentes permitindo a compreensdo e a
determinacdao do comportamento em processos industriais. No caso do software OpenFOAM este
consegue replicar, através do solver interFoam, o comportamento e o0 avanco da resina ao longo de uma
geometria de uma forma préxima aos resultados reais. No caso do processo experimental os resultados
obtidos foram aceitaveis tendo havido alguns problemas com o inicio do enchimento de um dos
laminados o que nao permitiu a retirada de valores suficientes e com alguma margem de erro. No caso
dos laminados os valores de tempo de enchimento sdo proximos aos obtidos experimentalmente apesar
de em alguns casos serem um pouco mais baixos ou um pouco mais elevados. Estas diferencas podem
dever-se aos erros associados a retirada de valores do video produzido no trabalho experimental do PIEP
0 que podera trazer algumas diferencas entre os valores reais e os retirados e claro aos erros associados
ao calculo da permeabilidade. Comparando com os resultados dos dois softwares (OpenFOAM e PAM-
Composites) os valores de tempo de enchimento e velocidade de escoamento sdo muito préximos, o
gue permite concluir que os resultados obtidos no software livre aproximam-se de valores obtidos em
softwares comerciais. Na placa ja se observa alguma diferenca de valores entre os softwares, apesar de
ser relativamente reduzida. Ja na Guitarra o tempo de enchimento obtido é equivalente entre os dois
softwares, talvez pela diferenca e complexidade da geometria.

De uma forma geral considero que os objetivos do trabalho foram compridos, sendo analisado o software
livre OpenFOAM tendo em atencao outros softwares (PAM-Composites) e os resultados experimentais,
neste caso obtidos na experiéncia realizada no PIEP. Os resultados centraram-se dentro do espectavel
permitindo concluir que efetivamente é possivel usar o software OpenFOAM para simular o processo de
infusao vacuo de forma precisa e eficaz. Permitindo assim perceber as implicacdes do processo
produtivo de forma mais simples e pratica.

Alguns dos trabalhos futuros podem centrar-se numa melhor analise com estruturas mais complexas

como por exemplo o barco e comparar esses resultados com o software PAM-Composites. Também
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seria interessante fazer algum estudo mais aprofundado sobre a esséncia do método e cédigo utilizado
no solver interFOAM presente no OpenFOAM. Adicionalmente, poder-se-a fazer um estudo mais focado
numa so6 geometria e considerando resultados experimentais considerando outros pontos que nao foram

tao bem abordados neste trabalho.
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Anexo 1 - Ficha técnica resina

DISTITRON® 3501 S First Emission: 04/06/2002 Version: 10, 02/01/2017
Product type Shelf life and storage
in i Store in the shade, out of direct sunlight. Keep
Unsaturated polyester resin in styrene, Orthophthalic empe 25°C. Unseal mnignel meml
Appearance life: will be: reduced reaching higher temperature.
Viclet - Light - Transparant Precaution for handling
Main resin characteristics Read carefully the Safety Data Sheet
Preaccelerated, Light stabilized MNote

Main applications
Statues

Moulding informations
Casting

Properfles _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ Testbethod _ _ _ _ _ _ _ I ok Tiplcal vadoes _ _ _
Specific weight at 20°C glem® 142
Brookfield viscosity at 25°C, sp 2 rpm 20 MT-CU025V mPa.s 330 - 420
Solid content MT-CUDD1C % 61-65
Reactivity at 25°C + 1% MEKP50
Gel time RS.08.G minutes 10-14
Delta RS .08.G minutes 12-18
Exothermic peak RS.08.G C 140 - 170
Shelf life at 23°C in the dark MT-CU002S menths 3

PROPERTIES OF THE CURED UNREINFORCED RESIN

Curing cycle 24h at 23°C + 2h at 100°C + 1h at 100°C

Tensile strength ISO 527 (2012) MPa 65

Tensile modulus ISO 527 (2012) MPa 4100
Elongation at break IS0 527 (2012) % 2,0
Flexural strength ISO 1788 (2010) MPa 110
Flexural modulus ISO 178/8 (2010) MPa 4000
HDT IS0 75 -2A (2013) ‘c 55

Barcol hardness at 25°C ASTM D 2883 (2007) units 45
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Anexo 2 - Ficha Técnica endurecedor

PERFORMANRCE INITIATORS —

NOROX® MCP

DESCRIPTION

NOROX" MCP is a solution of Methyi ethyl ketone peroxides and Cumyi hydroperoxide in
phlegmatizer. NOROX® MCP is a liquid polymerization initiator for the room temperature cure of
unsaturated polyester and vinyl ester resins with the following advantages/properties:

Very low peak exotherm temperature

Longer working time (gel time) than standard MEKP
Excellent final cure — both in thin and thick laminates
Low impurity levels (water, MEK, salts)

Less shrinkage and stress problems

TYPICAL PROPERTIES
Active oxygen content: 8.7 -9.0%
Appearance: Pale yeliow liquid
Specific Gravity at 20°C: 1.08 - 1.11 g/em’®
Flash point (Seta C.C.): > 85°C (149°F)
SADT: 60°C (140°F)
Soluble in: Oxygenated organic solvents
Slightly soluble in: Water
Storage temperature: Max 25°C (77°F)
APPLICATION

NOROX" MCP has a flat and low exotherm curve which ends up in a good 24 hour cure. This curing
behavior reduces stress, cracking and shrinkage probiems in laminates & castings. Less shrinkage
also means less fibre print through of gelcoated surfaces. The gel time and cure time is slower
compared to standard MEKP products, but final cured resin hardness is often better than for resins
initiated with standard MEKP, NOROX" MCP can be used when you want to build up thick laminates in
one step, or if the laminate has big vanations in thickness, or when you have high resin loadings.
Typical applications are vacuum bag moulding of big units, filament winding of pipes and tanks with
thicker laminates or polyester concrete systems with high resin-to-filler ratio.

CURE CHARACTERISTICS

A reactivity test with an unsaturated polyester resin gave the following results:

Resin: Orthophthalic polyester  Temperatuwre: 21°C
Initator % 1.0 Accelerator % 1% (1% cobalt)
Initiator Gel time | Time 1o peak Peak exotherm
min min temp *C
 NOROX™ MCP 37 79 28
NOROX" MCP-75 22 69 31
ANDONOX" KP-9 11 48 47
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Anexo 3 - Ficha Técnica aditivo

Product Data Sheet :
AkzoNobel
Inhibitor NLC-10
meon 4-tert-Butyl-1 2-dihydroxy benzene
10% solution haWi:yosm
OH
(m,ch—a
CAS No. : 98-29-3; 6846-50-0
EINECS/ELINCS No. : 202-653-9; 220-934-9
TSCA status : listed on inventory
Specifications Appearance : Clear liquid
Color :5G max.
4-tert-Butylcatechol :9.8-102%
Characteristics Density, 20°C :0.945 g/cm3
Viscosity, 20°C :10.4 mPas
Meiting point :-30°C
Storage Inhibitor NLC-10 is stable at ambient lemperatures.
When stored under the recommended storage conditions, inhibitor NLC-10
will remain within the AkzoNobel specifications for a period of at least
9 months after delivery.
Packaging and The standard packaging is a steel drum of 25 kg net weight.
Waneport Both packaging and transport meet the international regulations. For the
availability of other packed quantities contact your AkzoNobel
representative.
Inhibitor NLC-10 is classified as Corrosive liquid, n.o.s.; Division 8;
UN 1780.
Safety and handling Keep containers tightly closed. Store and handle Inhibitor NLC-10 in a dry

well-ventilated area at ambient temperatures. Do not mix with organic
peroxides.

Please refer to the Material Safety Data Sheet (MSDS) for further
Information on the safe storage, use and handling of Inhibitor NLC-10.
This information should be thoroughly reviewed prior to acceptance of this

product.
The MSDS s available at www.akzonobel.com/polymer.
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Anexo 4 - Propriedades Ar

Algumas propriedades do ar a | atm (Geankoplis, 1993, p.866)

Temperatura (°C) densidade (kg/m’) viscosidade (cP)

-17.8 1.379 0.0162
0 1.293 0.0172
10.0 1.246 0.0178
37.8 1.137 0.0190
65.6 1.043 0.0203
93.3 0.965 0.0215
121.1 0.895 0.0227
148.9 0.838 0.0237
176.7 0.785 0.0250
204.4 0.740 0.0260
232.2 0.700 0.0271
260.0 0.662 0.0280
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