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Resumo. Neste trabalho apresenta-se metodologia de determinag¢do de permeabilidade
relativa e pressdo capilar homogeneizada para o caso de escoamentos através de fibras ou
fitas de fibra da secgdo transversal arbitraria. A metodologia é principalmente analitica,
apenas numa fase é preciso uma estimativa baseada nos resultados numeéricos. Os resultados
numéricos sdo obtidos pelo Programa de fronteira livre desenvolvido pelos autores.
Apresenta-se uma discussdo dos resultados relativamente a viscosidade e a tensdo de
superficie da resina, que sdo os factores, cuja influéncia no modo de progressdo da fronteira
de resina é principal.
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1. INTRODUCAO

Os compositos reforcados por fibras formam uma classe importante de materiais de
engenharia, devido a possibilidade de costurar as suas propriedades de acordo com as
exigéncias industriais e devido ao desenvolvimento de processos eficientes da sua fabricagao.
O processo chamado Resin Transfer Molding (RTM ou Moldag¢do por Transferéncia de
Resina) tornou-se nas ultimas trés décadas, um dos mais populares métodos de fabricacao
deles. O processo consiste em quatro fases: o arranjo de fibras dentro da cavidade do molde, o
enchimento do molde com uma resina polimera, a fase de cura e a desmoldagdo, [1]. As
caracteristicas do processo (as propriedades da resina, a pressdao ou o fluxo aplicado em
lugares de injec¢do, a temperatura, a localizacdo dos pontos de injec¢do e as aberturas de ar,
etc.) deveriam ser escolhidas de tal modo que a fase de cura comegara depois de ser
completado o enchimento do molde. Assim, a fase de enchimento pode ser estudada como um
problema independente. O principal objectivo da simulagdo numérica da fase de injecgdo ¢
determinar a progressdao da posi¢do da fronteira da resina, a evolugdo da pressdo e a
distribui¢do da temperatura. E importante conseguir optimizar a localizagdo dos lugares de
injeccdo e das aberturas de ar para diminuir o tempo de enchimento (que ¢ um dos principais
factores de custo) e a probabilidade de formagao de bolhas de ar ou espagos vazios.

Durante a fase de enchimento uma resina polimera da viscosidade baixa (habitualmente
apenas de 50 até 5000 vezes maior do que a da dgua) injecta-se dentro dum molde com pré-
forma de fibras estaciondrias. A infiltracdo da resina ¢ gerida por gradiente de pressdo
hidrodinamica, cuja origem ¢ dada pela pressdo nos lugares de injec¢do. Tradicionalmente a
analise global de enchimento ¢ tratada como escoamento pelo meio poroso ([2], [3]) cuja lei
principal ¢ a lei de Darcy. Além disso uma aproximag¢do chamada modelagdo em 2,5
dimensdes ¢ adoptada. A lei de Darcy ¢ confirmada analiticamente pelas técnicas de
homogeneizagdo ([4], [5], [6]) como a lei macroscopica, quando no nivel microscopico um
escoamento de niimero de Reynolds baixo, saturado e estacionario, dum liquido Newtoniano
incompressivel ¢ aplicado. No método tradicional assume-se que a fronteira de resina ¢
formada pela linha de descontinuidade, implicando que durante o enchimento existem
somente zonas saturadas ou ndo saturadas. O enchimento macroscdpico trata-se como quase-
estacionario e método explicito aplica-se a equag¢do de fronteira livre para modelar a
progressdo de resina. Assim, apenas a teoria de escoamentos saturados e estacionarios €
exigida. E obvio que o método tradicional ndo pode modelar alguns dos problemas de
enchimento que tem origem no nivel microscopico.

As vezes a resisténcia das pré-formas é tio elevada, que durante o processo de enchimento
ocorrem sitios com o gradiente de pressdo hidrodindmica muito baixo. Devido a isso a
pressao capilar pode se tornar mais importante ¢ mudar o mecanismo de infiltragdo. Esta
situagdo ¢ comum quando as fibras com menor didmetro, alinhadas de modo que formam fitas
de fibras e interligadas como téxteis usam-se na composi¢do das pré-formas. Neste caso as
fibras de refor¢o formam um meio com porosidade dupla.

Pouca atencao foi dada até agora aos escoamentos nao saturados em meios com porosidade
dupla, apesar que estes estudos poderiam ajudar a compreender alguns problemas de injec¢ao
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durante RTM e consequentemente prevenir ocorréncia das zonas com dificuldades de
enchimento ou formacao das bolhas de ar ou espacos vazios.

2. EQUACOES PRINCIPAIS NO NiVEL MACROSCOPICO

As fitas de fibra podem conter de 2000 até 48000 de fibras e habitualmente sdo interligadas
como téxteis formando camadas (Figura 1 e 2). A pré-forma final das fibras ¢ composta por
varias camadas com orientagdes principais diferentes.
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Figura 2. As camadas em forma de téxteis, vista de cima.

Nestes meios com porosidade dupla as permeabilidades dentro das fitas e entre as fitas sdo
muito diferentes, que no caso de gradiente de pressao hidrodinamica alto atrasa o enchimento
das fitas e ao contrario quando o gradiente de pressdo hidrodindmica ¢ baixo, as forcas
capilares dentro das fitas podem adiantar o enchimento destas.
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e

Figura 3. A formagdo da zona parcialmente saturada.
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Resumindo, as fitas de fibra causam ndo-uniformidade da fronteira de resina no nivel
microscopico, o que resulta em zonas parcialmente saturadas no nivel macroscopico, como ¢
evidente da Figura 3. A fronteira da resina ndo se parece com a linha de descontinuidade
como ¢ assumido no método tradicional, mas ¢ formada por uma regido de transi¢do ou
intermédia com saturacao dentro do intervalo (0,1).

As primeiras tentativas para considerar a influéncia do enchimento das fitas na andlise
macroscopica introduziram um termo para a redu¢do da massa de resina que corresponde ao
enchimento das fitas. As forgas capilares ndo foram introduzidas no desenvolvimento deste
termo em [7], [8]. Assim, nem se consegue modelar o comportamento da resina na regiao
intermédia, nem formagao das bolhas de ar ou espagos vazios.

Além dos trabalhos experimentais, dos outros estudos nesta direccdo pode-se mencionar
[9], [10]: analise transiente no nivel mesoscopico (sem forgas capilares); [11]: o primeiro
codigo de simulacdao com a formacao de espagos vazios e bolhas de ar; [12]: o primeiro termo
para a reducdo da massa de resina com a influéncia das forcas capilares e [13], [14]: a
formacao e o transporte de bolhas de ar.

E obvio, que a zona parcialmente saturada tem que ser incluida na analise. Por isso, a
teoria de escoamentos nao saturados devera ser invocada. A base ¢ ainda formada pela lei de
Darcy mas modificada e as modificagdes devem ser introduzidas também na equagdo de
continuidade. Uma das possibilidades mais usada ¢ a seguinte, [15], [16]:

vl :—EK-V(P—PC), (1)
1)

0s
¢a=—v-vl’, (2)

onde v° e P s3o o vector da velocidade macroscopica (velocidade de Darcy) e a pressio
macroscopica, K exprime o tensor da permeabilidade absoluta e ¢, p, t sdo a porosidade, a

viscosidade e o tempo, respectivamente. As novas funcdes sdo k e[O,l], que representa a
permeabilidade relativa e P_, que ¢ o andlogo macroscopico da pressdo capilar (a pressdo

capilar homogeneizada); sendo ambas fungdes decrescentes da nova variavel, s, que ¢ a
saturagdo. Quando a saturagdo atinge 1, P, =0 e k=1, que significa que as equagdes (1) e (2) se
reduzem a lei de Darcy e a condicao de continuidade dos métodos tradicionais. Apesar de esta
modificagdo ter sido introduzida ha bastante tempo, ndo foi utilizada nos processos RTM
muito, porque nao existe uma metodologia sistematica para determinagao das fungdes ke P_,

que t€m que entrar na analise como fung¢des conhecidas.

A pressdo capilar homogeneizada e a permeabilidade relativa t€ém uma forma
caracteristicas para cada combinagdo de resina, fibras e geometria de pré-forma, que pode
ainda ser influenciada pela estratégia de injec¢do. A pressdo capilar homogeneizada ndo ¢
relacionada a curvatura da fronteira macroscopica da resina (como o seu analogo
microscopico) mas corresponde a média das pressoes capilares microscopicas e actua em toda
a zona intermédia. Assim:
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P.(s)=2y(H)(s). 3)
onde <H> ¢ a curvatura média homogeneizada.

Pode-se assumir que as regides depois da saturacdo completa (s=1) continuam a ser
saturadas. Por isso apenas a regido intermédia tem que ser estudada profundamente utilizando
as equacoes (1) e (2). Esta regido liga as zonas saturadas e nao saturadas e ocorre por volta
dos espacos ndo preenchidos. Por isso ¢ conveniente introduzir mais um nivel, o nivel
mesoscopico onde a dimensao caracteristica ¢ o diametro de fitas de fibra e as equagdes (1) e
(2) usar na andlise mesoscdpica.

Todos estes aspectos ja foram estudados nas diferentes areas de investigagdo, por exemplo
nas areas relacionadas com a fabricacdo de papel e téxtil, onde infelizmente, a pressdo capilar
homogeneizada e a permeabilidade relativa foram obtidas apenas experimentalmente. Estes
resultados ndo podem ser aplicados nos processos RTM como aqui a geometria interna dos
meios porosos ¢ completamente diferente (a pré-forma costuma ser anisotrdpica) e o liquido
(a resina) € viscoso. Ainda ndo foram desenvolvidos modelos especificos relacionados com os
processos de RTM nem para a pressdao capilar homogeneizada nem para a permeabilidade
relativa, ao contrario da permeabilidade absoluta, que tem a sua determinagdo precisamente
definida usando as técnicas de homogeneizacao.

E obvio que a determinagdio da permeabilidade relativa e da pressdo capilar
homogeneizada ¢ extremamente importante € que tem que ter origem no nivel micro ou
mesoscopico. As técnicas de homogeneizacao neste caso tém que incluir também uma média
relativamente a nova variavel que ¢ a saturagdo. Com este objectivo, foi desenvolvido o
Programa de fronteira livre, que permite estudar progressdo de resina no nivel micro e
mesoscopico € os primeiros passos para definir uma metodologia para determinagdo de
permeabilidade relativa e a pressdo capilar homogeneizada foram dados.

3. ANALISE MICROSCOPICA

As equagdes principais de escoamento de nimero de Reynolds baixo (sem termos de
inércia) e estacionario (sem derivada parcial da velocidade em relagdo ao tempo) dum liquido
Newtoniano, homogéneo, isotrépico e incompressivel e sem actuagdo das forcas
volumétricas, i.e. do escoamento de Stoke, tem a seguinte forma:

V-v=0, 4)

Vp=pAv, (5)
onde v, p e u sdo o vector da velocidade, a pressdo e a viscosidade, respectivamente. No lado
de infiltragio v =v,(t) ou p =p,(t) sdo definidas. No caso do liquido ter uma fronteira livre,
as condig¢des estaticas e cinematicas t€ém que ser satisfeitas na forma (assumindo que a

pressao do ar ¢ pequena e que as tensdes viscosas normais sao muito menores do que a
pressdo), [17]:

' n=0, (6)
p=-p.=-2vH, (7)
of/ot+v-VE=0, (8)
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onde T' € a tensdo viscosa de corte, y € a tensdo de superficie, H é a curvatura média de
superficie e p, € a pressdo capilar microscopica. A normal n corresponde a func¢do implicita

f, que descreve a posigdo da fronteira. Sendo o escoamento no meio poroso, na superficie das
fibras a condicdo v=0 deve ser satisfeita e no ponto da fronteira livre, onde entram em
contacto as trés fases (o liquido, a fibra e o ar) o dngulo de contacto tem que ser formado,
[17]. E importante saber que quando todos os efeitos sio pequenos e somente a tensio de
superficie ¢ dominante, forma-se uma superficie livre com uma curvatura constante (ao longo
da superficie) gerida pelo angulo de contacto.

Costuma-se usar o nimero capilar para exprimir a importancia das forcas capilares em
relacdo as forgas viscosas:

v
N =-F, ©)
Y

onde v ¢ uma componente de velocidade caracteristica do problema.

4. PROGRAMA DE FRONTEIRA LIVRE

Foi desenvolvido o Programa de fronteira livre que resolve progressao de fronteira através
da condi¢do da fronteira livre, quer usando método explicito quer implicito. Geralmente a
utilizagdo do método explicito ¢ mais favoravel como ndo exige o tempo de calculo elevado,
mas obviamente precisa passos de tempo bastante baixos. O melhor sinal que o passo de
tempo escolhido ¢ demasiado grande, ¢ a ocorréncia de linhas nao lisas na fronteira ou a
oscilacao da fronteira.

O Programa de fronteira livre j4 foi apresentado ao longo do seu desenvolvimento em [18],
[19] e [20]. A presente forma ainda ¢ aplicavel apenas aos problemas em duas dimensdes, mas
pode ser usada as varias analises. Em principio, hd sempre uma analise de base, que ¢
resolvida no ANSYS.

sistema de sistema de

coordenadas
locais(1)

d>e sistema de coordenadas

coordenadas globais

sistema de

J4

p nos
nos adjacentes  sistema de adjacentey coordenadas
) . éoordenadas e locais (2)
AP Xe > ocais (2) 16 considerado
pelacurva Y
n6 considerado aproximagdo
pela curva

Figura 4. Duas maneiras de aproximacao da curva de fronteira e a defini¢do de sistemas de coordenadas.
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Depois da resolucdo da analise de base no tempo corrente, tx, a velocidade do liquido ¢
extraida em cada n6 frontal e o sistema de coordenadas locais (1) ¢ formado usando mais dois
nods frontais para a aproximacao local da curva de fronteira, que ¢ feita de duas maneiras de
acordo com a Figura 4. Isso permite definir unicamente a normal da curva de fronteira, que
serve para definicdo do sistema de coordenadas locais (2), onde os eixos coincidem com a
direc¢do normal e tangencial (Figura 4). Se a fun¢do de fronteira for x,=g(x), a equagao de
fronteira livre simplifica-se a:

og og
vV, -V, — =V, =—,
n t G‘Xt n 8‘( (10)
que no método explicito d a posi¢cdo da nova fronteira em forma:
Xn,tk+l = Xn,tk + (tk+1 - tk )Vn,tk : (1 1)

Antes de proceder ao passo de tempo seguinte, aplicam-se varias verificacoes de fronteira
para prevenir cruzamento das normais, eliminar ndés muito proéximos, para manter o liquido
dentro de cavidade, etc. Em geral, o passo de tempo ¢ sempre reduzido de modo que toda a
nova fronteira fica dentro de cavidade, apenas pode tocar as paredes de cavidade (fibras) ou
linhas de simetria. Isso € Util especialmente no caso de escoamento de Stoke sem utilizagao de
angulo de contacto, como se explica no pardgrafo seguinte. Depois, onde € preciso aplicar a
pressao capilar, a aproximagao pela funcdo g ¢ repetida para a nova fronteira, com o objectivo
de calcular a curvatura. Aplicam-se as condigdes de fronteira e o processo repete-se.

Actualmente o Programa de fronteira livre se pode aplicar ao (i) escoamento de Darcy, (ii)
escoamento de Stoke com ou sem adaptagdo ao dngulo de contacto e com ou sem influéncia
de tensdo de superficie. Recentemente a utilizagdo aos problemas de mesolevel foi
implementada, i.e. (iii) combinagdo dos dois escoamentos. A andlise de base podia ser para
todos os casos a analise de dinamica dos fluidos (ANSYS FLOTRAN), que ¢ da sua natureza
altamente nao-linear. Por isso ¢ mais vantajoso no caso (i) e (ii) explorar problemas andlogos,
que sdo andlise termal estaciondria e elasticidade incompressivel. Assim a analise de base ¢
linear. No caso (iii) a analise ¢ na sua forma particular também linear, mas neste caso a
defini¢ao a partir de dindmica dos fluidos ndo se pode evitar e a resolucao tem que ser feita
pelo algoritmo de andlise ndo-linear.

No caso (ii) a singularidade em ponto de contacto da fronteira de resina e da fibra ¢
removida da seguinte forma. Sem adaptagdo ao angulo de contacto a progressdo ao longo da
fibra ¢ feita pelo ajusto de passo de tempo de maneira que o n6 frontal mais préoximo entra em
contacto com a fibra (Figura 5a); com ajusto ao angulo de contacto, uma superficie circular
adicional (pequena para nao influenciar a progressao global da fronteira) ¢ formada perto da
fronteira para a adaptar ao valor de angulo de contacto dado (Figura 5b).

O Programa de fronteira livre ¢ do grupo de malha mdvel, mas geralmente a criagdo da
malha nao ¢ o factor que consumava o tempo de célculo. O programa permite criar uma malha
fina ao longo da fronteira e uma malha grossa nas partes afastadas da fronteira. Tem a
possibilidade de modificar para cada passo de tempo varios parametros relacionados com a
analise e a criacao da malha, de reiniciar a anélise a partir dum passo de tempo especificado,
etc.
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\4

progressao ao alongo da fibra

Figura 5. A progressdo da fronteira sem (a) e com (b) adaptag@o ao dngulo de contacto.

O Programa de fronteira livre tem duas utilizagdes principais, primeiro estudar
escoamentos no nivel micro ou mesoscopico, que permite concluir quais as propriedades da
resina sdo importantes para um enchimento sem perigo de criacdo das zonas vazias. Segundo,
aplicando métodos de homogeneizacdo podem-se determinar as caracteristicas como a
permeabilidade relativa e a pressdo capilar homogeneizada, os problemas que ainda ndo
foram tratados para os processos de RTM duma forma sistematica e apenas pouco resultados
experimentais sdo disponiveis, por exemplo em [11]. Como j4 foi dito estas caracteristicas sdo
extremamente importantes para modificacdo da analise macroscopica de acordo com as
equagdes (1) e (2).

5. ESCOAMENTO NO NiVEL MICRO OU MESOSCOPICO

Dois exemplos dos resultados do Programa de fronteira livre sdo mostrados neste epigrafe.
Primeiro a influéncia de numero capilar na progressao de fronteira de resina através das fibras
e segundo a influéncia de nimero capilar ¢ nimero das fibras dentro das fitas de fibra na
progressdo da fronteira de resina através das fitas de fibra.

No primeiro exemplo somente numero capilar e angulo de contacto influenciam a
progressdo de resina. Para os escoamentos mostrados nas Figuras 6 e 7 foi escolhida variacao
do numero capilar com um angulo de contacto fixo (0=28,36°). As fibras tém seccdo
transversal circular com o raio relativo a distdncia dos centros igual a 0,25, que forma um
meio poroso com porosidade igual a 0,8. Na Figura 6a) o escoamento corresponde ao nimero
capilar igual a oo, i.e. influéncia de tensdo de superficie ndo estd considerada e neste caso a
viscosidade pode ter um valor arbitrario para a mesma progressao de fronteira, como este ¢
um parametro da analise linear. Para escoamento na Figura 6b) as propriedades da resina sdo:
a viscosidade p=0,057 Pa-s, a tensdo de superficie y=2,06-10° N/m e a velocidade
caracteristica 1m/s, que corresponde ao niimero capilar igual a 2,76. Casos nas Figuras 6c¢) até
6¢) correspondem a variacdo do nimero capilar de 0,276 até¢ 0,00276, que pode ser feito, quer
pela modificacdo da velocidade quer pela variacdo das propriedades da resina. Pode-se
concluir da Figura 6, que quando o nimero capilar ¢ baixo, a capilaridade torna-se mais forte
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e a forma da superficie de fronteira estd se a aproximar a forma da curvatura constante gerida
pelo angulo de contacto. Quase nenhuma acgao viscosa € notavel no caso da Figura 6e).

g A
T |

Figura 6. Progressdo da fronteira em fungdo do nimero capilar igual a 00 2,76; 0,276; 0,0276 ¢ 0,00276.

Por razdes de comparagdo, na Figura 7 progressao de fronteira ¢ desenhada para o caso da
curvatura constante criada somente pela acc¢do capilar. E obvio, que neste caso o enchimento
seria terminado na fronteira recta como esta ndo estd sujeita a nenhuma pressao capilar, que

movia a fronteira para frente.

Figura 7. Progressdo da fronteira de curvatura constante gerida somente pelo angulo de contacto.

Pode-se concluir que cada escoamento nesta cavidade com angulo de contacto como
especificado vai ter progressdo de fronteira entre os caso limites mostrados nas Figuras 6a) e
7. Os numeros capilares favoraveis ao processo RTM sdo para este exemplo menores do que
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0,0276.
Ao contrario do primeiro exemplo, no segundo exemplo as dimensdes usadas na criagdo de

cavidade sdo importantes. Além disso mais parametros pode influenciar a progressao de
resina. Para verificagdo da interface entre meio poroso e o resto da cavidade, gradiente de
macropressao unitdrio foi aplicado numa célula com fita de fibra de sec¢do transversal
circular e com o raio relativo ao lado da célula igual a 0,3. Figuras 8 e 9 mostram distribui¢ao
das velocidades e da pressdo, que se formou de acordo com as expectativas.

o
A

LR O

Figura 8. Distribui¢go das velocidades: a) visualizagdo vectorial, b) visualizaggo vectorial dentro da fita
(aplicada re-escala das setas), ¢) componente horizontal.

10
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Figura 9. Distribuiggo da pressao.

No segundo exemplo foi estudada influéncia do nimero das fibras dentro da fita no
enchimento das fitas. As fitas tém sec¢do transversal circular com o raio 0,6mm ¢ distancia
dos centros igual a 2mm, que forma um meio com porosidade dupla, cuja porosidade entre as
fitas ¢ igual a 0,72. A porosidade dentro das fitas foi escolhida de 0,37 que corresponde a
permeabilidade sem dimensdo igual a 3,4-10™. As propriedades da resina sdo: a viscosidade
u=0,05Pa:s, a tensio de superficie y=2,06-10°N/m, o angulo de contacto 6=15° ¢ a velocidade
caracteristica ¢ 10mm/s, que corresponde ao niimero capilar de 2,42-1072.

=

Figura 10. Progressdo da fronteira no enchimento da fita de fibra com 1000 fibras (em cima) e malha dos
elementos finitos, que mostra o enchimento actual da fita pela cor diferente.

Angulo de contacto neste caso apenas influencia a pressao capilar homogeneizada dentro

11
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de fita de fibra. Neste problema simples e de acordo com o proximo epigrafe, a pressao
capilar pode-se estimar pela sua média e usar este valor como constante na fronteira dentro
das fitas. A estimativa depende (além de y ¢ 0) na dimensao da célula dentro da fita, que de
facto determina o numero dos pontos de contacto. Dois casos foram estudados,
correspondentes a 1000 e 4000 fibras dentro da fita, que ddo dimensdo da célula 0,034mm e
0,017mm e o diametro da fibra 15um e 7,5um, respectivamente. Assim, no primeiro caso a
permeabilidade dentro da fita ¢ 3,85-10'mm” ¢ a estimativa da pressdo capilar 9,29-10*MPa.
No segundo caso, onde o numero das fibras ¢ maior, baixa a permeabilidade para 9,62-10°
*mm?®, mas aumenta a estimativa da pressdo capilar para 1,86-10°MPa. Os dois casos sdo
mostrados nas Figuras 10 e 11. Pode-se concluir, que a progressdo da fronteira ¢ praticamente
igual e que nos dois casos o enchimento das fitas ¢ muito atrasado. Na Figura 10 ainda se
mostra que depois de ser atingida a segunda fita de fibra, a fronteira muda da sua forma e
endireita-se. Entretanto o enchimento da primeira fita fica praticamente parado.

)

Figura 11. Progressdo de fronteira no enchimento da fita de fibra com 4000 fibras (em cima) e malha dos
elementos finitos, que mostra o enchimento actual da fita pela cor diferente.

Pode-se concluir este epigrafe com exemplo de progressdo de resina através de fibras com
sec¢ao transversal eliptica, que se mostra na Figura 12 para o nimero capilar infinito.

|| ] ALl

Figura 12. Progressdo da fronteira de resina no caso de secgdo transversal das fibras eliptica.
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6. METODOLOGIA DE DETERMINACAO DA PERMEABILIDADE RELATIVA E
A PRESSAO CAPILAR HOMOGENEIZADA

Apresenta-se metodologia de determinacdo de permeabilidade relativa e pressdo capilar
homogeneizada para o caso de escoamentos macroscopicamente unidimensionais através de
fibras, [21]. A metodologia ¢ principalmente analitica, apenas numa fase ¢ preciso uma
estimativa baseada nos resultados numéricos feitos pelo Programa de fronteira livre. O
resultado final pode ser facilmente aplicado a outros casos de escoamentos, desde que o
pressuposto principal para esta metodologia mantém-se valido.

E preciso introduzir algumas novas defini¢des e termos:

(a) A solugdo periodica € a solugdo (v,p) da analise microscopica estacionaria numa célula
saturada com as condigdes de fronteira seguintes:

v cumpre condigdes de fronteira periddicas nos lados externos da célula, (12)
v=0 na superficie da fibra,
p =G & em todas as fronteiras, (13)

onde G <0 ¢ o gradiente de macropressdo imposto ¢ & ¢ a variavel espacial dentro da célula

na direccdo do gradiente. Solucdo v € uUnica e a pressdo p pode ser escrita na forma:
p=p+p+c,onde p ¢ unico e satisfaz condi¢des de fronteira periddicas nos lados externos

da célula, p=G-§ também dentro da célula e ¢ ¢ uma constante arbitraria. A viscosidade

nesta analise apenas toma forma dum parametro da analise linear.

(b) A célula uniforme ¢ uma célula basica, cuja satura¢do se aumenta durante o enchimento
de 0 até 1, enquanto a célula anterior mantém a saturag@o igual a 1 e a posterior igual a 0.
Consequentemente, os lados da célula uniforme sdo formados pelas fronteiras de resina
periodicamente localizadas e por isso dependentes do nimero capilar. Quando a célula
uniforme encontra-se na fase de transi¢do, chama-se a célula de transicdo.

(c) O enchimento uniforme ¢ o enchimento de velocidade de injec¢do constante, onde (i)
imediatamente depois de ser célula de transicdo preenchida, (v, p) correspondem a solucio
periddica; (ii) a velocidade média é funcdo linear de varidvel & e (iii) o gradiente de
macropressao ¢ constante.

O pressuposto principal da metodologia proposta ¢ que para velocidade de injecgdo
constante, imediatamente depois de ser célula de transicao preenchida, (v, p) correspondem a
solucdo periodica. Para a derivacao do resultado final, uma célula uniforme de referéncia tem
que ser escolhida e cada outra célula uniforme vai ter a sua posi¢do determinada dentro dela
pelo pardmetro & , que tem o mesmo significado como &. O indice “s” designa que a

coordenada tem que corresponder a saturagdo s e o indice “0” significa que para cada célula
uniforme & ¢ constante; no outro lado & ¢ variavel dentro da c¢lula de transigédo e ambos,

g, € & tomam valores de 0 até L, que ¢ a distancia dos centros das fibras. Na realidade o

pressuposto principal ndo esta satisfeito exactamente para os casos examinados, mas
verificou-se que o error introduzido na analise ndo era significativo.
A derivagao segue os passos seguintes: nas células preenchidas a média da pressao tem a
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forma:

P8, =P e e, )r P, )r AL, ). (14)
onde j ¢ o nimero da célula considerada, Pv(és,is()) ¢ a parte variavel, cujos valores
confirmam PV(O,E;SO ): PV(1,<§SO ): 0, PV (&s, &, ): ~G-&,~G-L(n—j+1/2) corresponde ao
enchimento uniforme (n € o numero das células totalmente preenchidas) e G <0 ¢ o gradiente

de macropressao periodico. A(FD )— GL/2 ¢ o valor inicial para n=j e & =0. Foi concluido

So

que Pv(és,é%) pode ser escrito em forma:
P'le,g, )=Ple, +&, )-Ple,)  parag +& <L,
P'le,.e, )=Ple, +&, ~1)-Ple,)  parag, +& >L.

Na célula de transigao:
PU(e, 5, J=m Pl 8, )-G g 2+ gle, ). (16)

onde m ¢ um coeficiente, cujo valor ndo influencia o resultado final, e g(&s,ﬁ%) ¢ uma fungao,

(15)

que ajusta o valor inicial e final.

Pressdo capilar pode ser determinada analiticamente em fun¢do de posi¢ao do ponto de
contacto (usou-se na designagdo P mailisculo no sentido de pressdo média, como este
corresponde a forga capilar total uniformemente distribuida sobre a linha de actuagao):

Pt )-Ble+e,) pag+g <L,
Ple.&,)=Pl.+&,-1) parag +g, 2L.
Gradiente de macropressao pode-se estimar como:
Gleog, )2 ez, )P, e, (18)
e a velocidade média corresponde a:
vle.g, )= +e,)-70k,)  parag +g, <L, 19)
ve.g, )= ve, L R(L)-e,)  parag+e, 2L

A permeabilidade relativa derivada destas equag¢des dependeria da célula uniforme

escolhida. Por isso mais uma média tem que ser efectuada, agora em relagdo a & .

(17)

Finalmente, depois de mais algumas derivagdes, a permeabilidade relative tem a forma:

Lo G-& /L _ Ge,

TG 2’21%’85 (=g, /L=1f) G20 (- (26, —1)) (20)

€

S N
onde G=GL, A, . ¢ o valor médio da pressdo capilar, ¢, =& /L ¢ a contraparte sem

dimensdo de &, e q ¢ um nimero par.

Permeabilidade relativa do primeiro exemplo no epigrafe anterior e que corresponde ao
numero capilar igual a 0,276 ¢ representada na Figura 13 para =2 ¢ q=8. Pode-se concluir
que a diferenga entre estas curvas ¢ pequena, o que significa que a escolha deste parametro

14
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nao vai influenciar muito os resultados. A parte principal da curva da permeabilidade relativa
¢ o afastamento maximo da linha recta que corresponde a funcdo linear (também incluida na

Figura 13). Este afastamentos depende de A, . ede G=GL.

1

k 0.9

XX
0.8

linear
0.7

0.6

0.5

0.4 4

0.3

0.2

0.1

= : : : : €
0 0.2 0.4 056 0.8 1

S

Figura 13. Permeabilidade relativa para o nimero capilar 0,276; dois pardmetros =2 e 8 forma introduzidos
na equagdo (20).

A influéncia do numero capilar mostra-se na Figura 14. Para a mesma cavidade,
diminui¢do do niimero capilar significa aumento na pressdo capilar, i.e. aumento em A, _ ,

mas no outro lado também um aumento no valor de gradiente de macropressao periodico G.
Além da recta, na Figura 14 as curvas correspondem a variagdo do numero capilar de 0,276;
0,0276 e 0,00276, i.e. aos casos c) até e) do primeiro exemplo do epigrafe anterior (compare
com Figura 6c¢)-¢)).

kXX
N, =0,276
LN, =0,0276
|- N, =0,00276
€

S

Figura 14. Permeabilidade relativa em fun¢do do numero capilar.

Como um resultado intermédio a pressdo capilar homogeneizada foi determinada como
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<PC (éS,E_,SO )>E,.so = A, ., que ¢ um valor constante independente de & . Esta conclusdo ja foi

utilizada no segundo exemplo no epigrafe anterior.

7. CONCLUSAO

Neste artigo foram resumidas as tendéncia recentes relacionadas com o processo de
fabricacdo de compositos reforcados por fibras conhecido como RTM. Apresentaram-se
varios resultados do Programa de fronteira livre desenvolvido pelos autores. O Programa de
fronteira livre tem duas utilizagdes principais, primeiro estudar escoamentos no nivel micro
ou mesoscopico, que permite concluir quais das propriedades de resina sdo importantes para
um enchimento sem perigo de criacdo das zonas vazias. Segundo, aplicando técnicas de
homogeneiza¢do podem-se determinar as caracteristicas como a permeabilidade relativa e a
pressdo capilar homogeneizada, os problemas que ainda nao foram tratados para os processos
de RTM duma forma sistematica. Os primeiros passos foram dados em [20], [21] e neste
artigo. O resultado final da permeabilidade relativa ¢ facil utilizar, pode mostrar importantes
conclusdes sobre influéncia do nimero capilar e, apesar de ainda restringido pelo pressuposto
principal, poderia ser facilmente generalizavel para outros tipos de escoamentos.

Pode-se concluir que as forcas capilares tem que ser introduzidas no processo RTM, pelo
menos nas andlises mesoscopicas. O enchimentos das fitas de fibra sem forcas capilares ndo
pode dar resultados realisticos.
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