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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica como

parte dos requisitos necessarios para obten¢do do grau de Engenheiro Quimico.

MODELAGEM E SIMULACAO DO PROCESSO DE PULTRUSAO

Lizandro de Sousa Santos

Setembro, 2007

Orientadores: Prof. Veronica Maria de Aratijo Calado, D.Sc.

Prof. Evaristo Chaubald Biscaia Jr., D.Sc.

Os materiais compoOsitos apresentam grandes vantagens sobre os materiais
convencionais, tais como elevada resisténcia a corrosdo, além de altas razdes
rigidez/peso e resisténcia/peso. A pultrusdo ¢ um processo continuo usado para produzir
materiais compdsitos. Perfis pultrudados podem ser usados na industria de construg¢ao
civil e quimica. Neste processo, fibras reforcadas sdo saturadas em um tanque com
resinas termorrigidas e, continuamente, puxadas através de um molde aquecido, onde
ocorre o processo de cura da resina. Duas varidveis sdo muito importantes na pultrusdo:
a velocidade na qual a fibra é puxada e o perfil de temperatura da parede do molde.
Neste trabalho, os balancos de massa e de energia, juntamente com a expressdo da
cinética de reacdo de cura da resina, foram resolvidos numericamente pelo método das
linhas ¢ método de volumes finitos. No método das linhas, o termo difusivo do balango
de energia foi aproximado pela técnica de diferencgas finitas e o sistema de EAD’s
resultante, integrado pela DASSL. Posteriormente, a consisténcia da simulacdo foi
testada através da comparacdo com resultados experimentais obtidos na literatura. Para
o método de volumes finitos, foi utilizado o software de engenharia CFX. Foram
analisadas diversas caracteristicas que influenciam a qualidade final do compdsito,
como o perfil de temperatura do molde. Propds-se uma nova configuracdo de
aquecimento do molde para controle da reagdo de cura. Os resultados atenderam as
expectativas, contribuindo para o aumento da qualidade do material composito
processado por esse processo.
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Capitulo 1

Introducao

Este projeto de final de curso faz um estudo sobre o processo de
pultrusdo de compdsitos poliméricos. Compdsitos sao materiais que
apresentam diversas vantagens mecanicas e tém muitas aplicagbes. A
pultrusao se destaca como um dos métodos de produgao por ser simples e de
facil aplicagcdo. O uso crescente de compdsitos tem despertado interesses de
pesquisadores que visam o aprimoramento do produto. A modelagem e
simulagao computacionais tém fornecido aos engenheiros quimicos novas
ferramentas de trabalho para desenvolvimento de tecnologias. O propdsito
deste projeto é, através da simulagdo, prever o comportamento do processo e
sugerir novas alternativas de produgdo que proporcionem melhoramento do
produto final.

O trabalho esta divido em oito capitulos:

1) Introducgao

2) Motivagdo e Objetivos: Explica as principais vantagens dos
materiais compadsitos, processo de pultrusdo, mercado e aplicagoes.

3) Processo de Pultrusdao: Neste capitulo é explicado como €& o
processo de pultrusdo, detalhando-se suas etapas e imagens.

4) Revisao da Literatura: Revisdo dos trabalhos consultados para a
realizagao do projeto bem como os principais conceitos discutidos ao longo do
trabalho.

5) Modelagem Matematica e Formulagdo Numérica: Apresenta as
equacdes que descrevem o processo de pultrusdo e explica os métodos
numeéricos utilizados para resolver as equagdes que regem o problema.

6) Metodologia: Neste capitulo é descrito como foi realizado o projeto,
as diferentes etapas e discussao sobre as metodologias empregadas.

7) Resultados e Discussoées: Contém resultados, graficos e figuras
referentes a simulagao do processo.

8) Conclusao: Consideragdes finais sobre os resultados atingidos.



Capitulo 2

Motivacao e Objetivos

2.1 Motivacgao

Compdsitos poliméricos sado materiais de moldagem estrutural,
geralmente formados por uma fase continua polimérica (matriz) reforgada por
uma fase descontinua (fibras) que se agregam fisico-quimicamente apds um
processo de crosslinking polimérico (cura). Possuem, normalmente, um volume
de fibra que varia entre 40 a 50%.

Materiais compdsitos poliméricos despontam como grandes substituintes
de materiais convencionais por suas vantagens estruturais e facilidade de
produgao.

Uma das principais caracteristicas desses materiais € a sua elevada
resisténcia mecanica, o que os tornam compativeis com o ago e utilizaveis para
montagem de estruturas de plataformas e construgdo civil. Outra grande
vantagem dos compdsitos poliméricos é a resisténcia a corrosdo, o que faz
desses produtos uma alternativa de uso em ambientes que ficam em contato
com a agua do mar, como na industria naval e estagbes de tratamento de
agua. Em alguns setores, como no caso da industria aerondutica, a utilizagéo
de compdsitos ja € consagrada e existe um numero cada vez maior de
aplicagbes em estruturas civis. Cerca de 20 a 25% menos denso que 0 ago e
aproximadamente 70% menos denso que o aluminio ddo a esses materiais
vantagens de transporte e grande aplicabilidade na industria aérea. Além
dessas vantagens destacam-se por ndo se deteriorarem em presenga de
umidade.

O grande vildo do compdsito sdo as novas aplicagdes. Falta no mercado
a disposicdo das empresas em fazer investimentos em médio prazo e dai
migrarem para processos mais sofisticados, o que resultaria na melhoria do
produto final e na possibilidade de criacao de aplicagdes inéditas.

O grafico a seguir ilustra o crescimento do uso desses materiais no

mundo:
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Figura 2.1 — Grafico de crescimento da produgao de compésitos.

A Tabela 2.1.1 compara um compdsito de poliéster/fibra de vidro com
outros materiais.

Tabela 2.1.1 — Comparacao com outros materiais

Poliéster/Fibra Aco Aco
Aluminio
de Vidro Comum Inoxidavel
Alongamento (%) 2 38 55 35
Peso Especifico
3 1,4a1,8 7,87 7,92 2,71
(g/cm”)
Resisténcia a
Compressao 1800 1950 2100 -
(kgf/cm?®)
Resisténcia a
_ ) 2000 1950 2450 1400
Flexao (kgf/cm")

Fonte: www.cogumelo.com.br

Um dos processos mais utilizados para a produgao de compdsitos
poliméricos €& o processo de pultrusdo, devido ao baixo custo de
implementagdo, alta taxa de produtividade e versatilidade, por possibilitar
producao de perfis de diferentes formatos.

Devido a essas caracteristicas os compdésitos sdo muito utilizados nas
seguintes areas:

1) Industria de papel e celulose



Figura 2.2 Grade de piso da Estacao Veracel Celulose.

2) Plataformas maritimas

3) Industrias Quimicas

4) Estacgdes de tratamento de agua e esgoto

5) Industrias alimenticias



6) Industria aeroespacial
7) Transporte

Figura 2.4 — Passadeiras de manutencgao das linhas férreas de
Chicago.

8) Bens de consumo

Figura 2.5 — Escadas e pas (Empresa Cogumelo- RJ-BRA).

9) Construcgao civil
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Figura 2.6 — Prédio em Ipanema-RJ e casa popular em Sao Paulo.

A pultrusdo € um dos métodos de producado de compdsitos que tem
obtido o crescimento industrial mais elevado.

A necessidade do mercado brasileiro de materiais pultrudados gira em
torno de 350 toneladas mensais. No Brasil, os principais mercados para esses
perfis estruturais sdo o offshore, quimico e petroquimico, em particular pela
elevada resisténcia a corrosdo, além de propriedades como resisténcia
mecanica, térmica e elétrica. Todos os fabricantes compartilham a opinido de
que o setor evoluiu nos ultimos anos no pais. Na opinido de especialistas, o
negocio deve evoluir mais, e impulsionar, em particular, as areas offshore e
sucroalcooleiras. O crescimento avaliado gira em torno de 25% no Brasil.
Porém, quando se compara com Europa e EUA, o Brasil ainda tem muito a
desenvolver. Poucos mercados usufruem os beneficios do processo. Quase
sempre associado ao baixo custo, o mercado brasileiro ainda emperra no
quesito tecnologia porque dificulta a disseminagdo desse processo, ja
sedimentados no exterior. O desconhecimento do processo, do produto, suas
caracteristicas técnicas, vantagens e aplicagdes por parte dos usuarios, até
mesmo engenheiros, associado a resisténcia e desconfianga do material
pultrudado em relagao ao aco constituem os principais empecilhos a expansao
dessas estruturas, na opinido de fabricantes.

E esperado que a pultrusdo continue seu crescimento, como mostrado

nos ultimos anos. Desenvolvimentos tecnolégicos, em equipamentos,



tecnologias e aplicagdes contribuirdo para isso. As principais areas onde ha
desenvolvimento tecnologico sao:

1) Formulacéo da resina;

2) Controle da temperatura durante o processo de fabricagdo de
composito.

Os especialistas do setor sdo unadnimes quanto a necessidade do
aprimoramento do material pultrudado. Modelar e simular o processo de
fabricacdo sado ferramentas importantes quando pretende-se prever o
comportamento fisico da pultrusdo e otimizar o processo. A simulacdo permite
estudar os efeitos de algumas variaveis sobre a qualidade do produto final e
projetar o equipamento para evitar desperdicio de energia e gradientes de
temperatura no interior do molde. Por isso, para o controle de temperatura, é
necessario ter estabelecida a temperatura ideal para o processamento. A

temperatura € encontrada através da simulagdo computacional.

2.2 Objetivos

Em vista das caracteristicas dos materiais pultrudados, da necessidade
de aprimoramento do produto para o desenvolvimento tecnoldgico do setor e
contribuicdo para expansédo do mercado nacional da pultrusdo, este projeto de
final de curso tem como objetivo estudar a pultrusdo através de ferramentas
computacionais que permitam a simulagao do processo. A pultrusdo € um forte
campo de pesquisa e desenvolvimento para o0s engenheiros quimicos nas
areas de polimeros, de reologia e de simulagao.

Para o acompanhamento experimental do processo, uma visita foi
programada a fabrica Eco Engenharia de Compédsitos Pesquisa e
Desenvolvimento, situada no municipio de Duque de Caxias — RJ. O objetivo
da visita foi coletar dados para a simulacdo do processo e estudar os fatores
que contribuem para a melhoria das propriedades finais do compadsito.

Os propositos do projeto foram:

1) Simular o processo de pultrusdo por dois métodos:

a) Métodos das Linhas: Discretizagdo das equacgdes pelo método de
diferencas finitas centrais usando a linguagem de programacgao

Fortran.



b) Método de Volumes Finitos: Usando o software de simulagao de
engenharia Ansys CFX 11.0;

2) Comparar os resultados dos dois métodos entre si e com dados
experimentais;

3) Determinar as caracteristicas que afetam a o grau de cura
(conversédo) da resina e perfil de temperatura da peca.

4) Propor modificagdes no processo que contribuam para o aumento da
qualidade do produto.



Capitulo 3
Processo de Pultrusao

Pultrusdo € um dos métodos mais efetivos e econdmicos de produgao
de compésitos poliméricos. O método mais tradicional € o de banho aberto € 0
menos usual & o processo por injegao de resina. Este projeto trata do processo

de pultrusdo em banho aberto.

Figura 3.1- Equipamento do processo de pultrusao.

Pultrusdo € um processo continuo que permite obter perfis de segao
transversal constante. A combinacao de refor¢cos para um determinado perfil é
projetada para dar resisténcia necessaria nas diregdes longitudinal e
transversal.

O processo caracteriza-se pelo tracionamento continuo de fibras pela
maquina de pultrusdo. Sistemas de guias, dispostos entre a prateleira de rolos
de fibra e o molde, permitem posicionar cada reforco no local correto do perfil,
como mostra a Figura 3.1. A fibra € impregnada antes de entrar no molde,
normalmente com sistema de banho aberto. As cargas sdo geralmente
introduzidas no sistema de resina para gerar propriedades adicionais
(retardadores de chama, antioxidantes etc.). A maquina de pultrusédo é

composta por um molde aquecido por resisténcias elétricas. Sua fungao € da



forma a peca. As resisténcias elétricas colocadas na superficie externa do
molde catalisam a reacdo de cura. O perfil pultrudado é, entdo, travado e
tracionado por uma cinta continua. A ultima etapa é um sistema de corte para

cortar o perfil de comprimento desejado.

%f L.

 S——

|

Figura 3.2 — Processo de pultrusao.

A Figura 2.1 representa o esquema do processo de pultrusdo. Cada
secao € numerada e indicada abaixo:
2) Rolos de Fibras

Figura 3.3 - Rolo de fibra.

As fibras mais utilizadas séo fibra de vidro e de carbono. Essas tém a
funcao de dar resisténcia mecanica ao material. As fibras de carbono sao mais

leves, porém, mais caras.
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3) Banho de resina

Figura 3.4 — Banho de resinas.

5) Molde

Figura 3.5 — Molde.
6) Sistema de tracionamento

Figura 3.6 — Sistema de tracionamento.

7) Sistema de corte
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Ja as resinas que sao utilizadas destacam-se as resinas poliésteres e
epoxi. A Figura 3.7 representa a estrutura de um compdésito polimérico de fibra

de vidro.

Fibras de vidro alinhadas
unidireccional mente, ligadas
Com resina

Resina
termoendurecida

Véu

Tela de fibra de vidra
multidireccional

Figura 3.7 — Compésito polimérico.

Figura 3.8 — Compésitos de varias geometrias.
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Capitulo 4

Revisao da Literatura

Neste capitulo, sdo abordados os conceitos e caracteristicas mais
importantes da pultrusdo para a realizagado do projeto, bem como os trabalhos
mais relevantes realizados por pesquisadores do tema.

A pultrusdao € um processo que envolve muitas variaveis, tais como:
dimensdes do compoésito, temperatura do molde, velocidade de tracionamento
da fibra, propriedades cinéticas, concentragcbes de resinas e aditivos e
diferentes tipos de resinas e fibras. Ha uma variedade de trabalhos que tratam
do tema. A metodologia de resolugdo desses se diferencia quanto a
modelagem do processo, aplicagdo de diferentes métodos numéricos,
softwares e linguagens de programacédo. A maioria dos trabalhos utiliza os
dados experimentais de ensaios realizados ou dados disponiveis na literatura
para comparagdes com resultados tedricos da simulacgao.

Diversos pesquisadores tém dedicado esforgcos para o avango da
pultrusdo. A modelagem e a simulagdo sao ferramentas relevantes para a
melhoria do processo e para obtengcdo de compdsitos com qualidade elevada,
como por exemplo: auséncia de fissuras, buracos e altos gradientes de massa

e temperatura (Coelho e Calado 2001).
4.1 Histérico

W. Brandt Goldsworthy é considerado o inventor do processo de
pultrusdo. A primeira patente registrada sobre pultrusdo data o ano de 1951. Ja
na década de 70, a pultrusdo emergia como uma das mais efetivas e
econdmicas técnicas de producdo de compdsitos poliméricos e muito se
discutia na literatura sobre o ponto de vista de aplicagdo do processo. Contudo,
pouco se sabia sobre os aspectos fundamentais para a obtengao dos melhores

parametros, como a temperatura, velocidade e a influéncia do comportamento
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exotérmico da reagao (Han, 1986). O advento dos computadores possibilitou o
uso dos métodos numéricos para a simulagdo computacional.

Em 1986, Han et al. foram um dos primeiros autores a abordar esse
tema. Nesse trabalho, foi constatado que a temperatura da superficie do molde
€ vista como uma das variaveis mais importantes do processo para obtencgao
do produto final com grau de cura uniforme e elevado, ou seja, bem distribuido
ao longo do compésito e superior a 95%. Os autores concluiram que
quantidade suficiente de calor deve ser cedida para o sistema de modo que
haja ativacdo da reagao de cura. O controle da temperatura é vital para que
nao acontecam gradientes térmicos no interior da peca, degradagcao da resina

e comprometimento da qualidade do compdsito.

4.2 Modelagem do Processo

As equacdes descrevem os fendmenos fisicos que ocorrem durante o
processo, como a reagao de cura e a transferéncia de calor. Em Han et al.
(1986) um modelo matematico foi construido para a simulagdo do processo de
fabricacdo de um compdsito com dimensdes cilindricas. O modelo foi descrito
por uma equagao cinética e por um balango de energia, com termo de geracao,

descritos pelas Equacgdes (4.1) e (4.2) respectivamente:

a_, %_g (4.1)
ot 0z
pc 8_T:1i r(ka—Tj +RAH (4.2)
"ot ror or

a = grau de cura

t = tempo

z = coordenada espacial na diregao da velocidade de puxamento do
perfil pultrudado

R, = taxa de reagao

k = condutividade térmica do compdsito

r = raio

AH = variacao de entalpia

T = temperatura

C, = capacidade calorifica do composito
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P = densidade do compdésito

v, = velocidade de puxamento ou tracionamento

Os autores so6 consideraram a difusao térmica na direcao radial, como é
visivel na Equacéao (4.1). Trata-se de um modelo parabdlico. Esse modelo, de
coordenadas cilindricas, também foi utilizado por outros autores como Santiago
et al. (1999), Coelho e Calado (2001) e Pantaleédo et al. (2000).

Ja Voorakanan et al. (1998), Liu et al. (1999), Li et al. (2001) e Carlone
et al. (2006) modelaram o processo de pultrusdo de um compodsito com
dimensdes cartesianas. Eles utilizaram um modelo eliptico, ou seja, que néo
descarta a difusdo térmica em outras dimensoes, representado pela Equacgao
(4.3).

pcpz—:za%(kx g—zj+%(ky %)+a—i[kzaa—7z-j+AH (4.3)

Pantaledo et al. (2000) e Stroller (2005) discutiram a aplicacdo dessas
diferentes abordagens: modelos eliptico e parabdlico. A sele¢gdo do modelo
depende da estabilidade numérica, condicbes de contorno e dimensdes do
material.

A equacéo geral do balango de energia, empregada por Li et al. (2001),
considera o meio fibroso impregnado com resina como um meio pseudo-

homogéneo. A Lei de Fourier é valida nesse caso:
mp(%j =V(kVT)+AH (4.4)

k. = condutividade térmica do compdsito.

Portanto, as Equacgdes (4.2) e (4.3) sao derivadas da Equacao (4.4) e
dependem das aproximacgdes consideradas.

Alguns autores, como Acquah et al. (2005), descreveram o modelo para
um regime transiente, porém, a maioria dos trabalhos adota o regime
estacionario. Sendo a velocidade constante, a Equacao (4.4) é representada

pela Equacéo (4.5):

pcpvz(—T) =V(kVT)+AH (4.5)
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4.3 Cura

As resinas termorrigidas sao obtidas a partir de uma reagdo de
polimerizagdo altamente exotérmica, chamada cura, em que reagem uma
mistura de mondmeros e outros componentes, tais como agentes de cura,
iniciadores, inibidores e catalisadores. O emprego de materiais de reforgo,
como fibras, € para melhorar as propriedades fisicas e mecéanicas de uma
resina. Durante a cura, moléculas grandes, com alto peso molecular, sao
formadas por ligagbes de crosslinking. Consequentemente, com a progressao
da reacdo, o volume disponivel no arranjo molecular decresce e resulta em
uma menor mobilidade das espécies, afetando desse modo a viscosidade da
resina (Carvalho, 1999).

Conforme a polimerizagado das resinas acontece, calor € liberado pela
reacao. A cura se inicia quando o sistema entra no ponto de gelificacdo, ou
seja, a estrutura do material comega a enrijecer devido a polimerizagdo da
resina. A base para o estudo da pultrusdo € a compreensao dessa reagao.
Para isso, modelos cinéticos, como serdo apresentados no topico 4.4, sao
empregados para estudo prévio do comportamento do processo.

Como definido por Han et al. (1986), o grau de cura mede a converséo

da reacao:

o=—4—4 (4.6)

Sendo:
Cao = concentracao inicial do reagente

Ca = concentragao do reagente em um tempo qualquer

Diversos pesquisadores realizaram ensaios para obtencdo experimental
do grau de cura da reagdo. Classicamente, o grau de cura é obtido
indiretamente pela razao entre o calor liberado em certo tempo t e o calor total

da reagao de cura:

o= (4.7)

total
Conforme a temperatura do sistema aumenta, aumenta também o calor

liberado até alcancar uma temperatura de pico de acordo com o grafico abaixo:
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Figura 4.1 — Grafico AH x t
T = temperatura
t = tempo de reacéo

H = entalpia

No inicio da reacao, ou seja, no tempo t = 0, o grau de cura € igual a
zero,
a(t=0)=0 (4.8)

4.3 Equacao Cinética

O termo de reacédo, R, que aparece na Equacao (4.1) representa a
cinética de cura do compésito. Compodsitos poliméricos sdo sujeitos a um
processo de cura caracterizado por uma reacdo exotérmica que causa O
aumento da temperatura do material durante o processo (Carlone et al. 2006).
A dependéncia da taxa de reagdo com as concentragdes das espécies
presentes €, quase sem nenhuma excecdo, determinada por observacdes
experimentais. Porém, na maioria dos casos, a expressao da taxa de reacao
nao é elementar devido a grande complexidade reacional do sistema, com
ocorréncia de diversas reagdes paralelas a cura e formacao de subprodutos. O
mecanismo de crosslinking das resinas € muito complexo devido a relativa
interacao entre a cinética quimica e a mudanca das propriedades fisicas. Duas
aproximagodes distintas sdo usadas: fenomenoldgica (nivel macroscépico) e

mecanicista (nivel microscépico).
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A técnica mais empregada para medigao dos parametros cinéticos é o
calorimetro diferencial de varredura (DSC, Diferenttial Scaning Calorimeter),
que consiste no monitoramento do grau de cura através do calor gerado
durante a reacdo de cura do material. Han et al. (1986) e Liang et al. (2005)
realizaram esses experimentos em seus trabalhos.

Usualmente, a presenca da fibra pode influenciar a cinética de reagao.
Os experimentos feitos por Han et al. (1986) confirmaram que a variagao da
fracdo volumétrica da fibra tem influéncia sobre os parametros cinéticos. No
entanto, ndo ha consenso quanto a influéncia da fibra sobre a cinética de cura.
Os autores também estudaram os efeitos da variagdo da dosagem de
catalisadores e iniciadores de reacdo sobre os parametros cinéticos, e
revelaram a importancia desses parametros para o controle do processo de
cura.

Muitos modelos cinéticos podem ser encontrados. A forma geral desses

modelos pode ser representada pela Equagao (4.9):

R, = oo _ K(T)f(a) (4.9)
ot
sendo K(T) a constante de Arrhenius, representada pela Equacéao (4.10).
AE
K(T)= Ae["’gTJ (4.10)

A = fator pré-exponencial
Ry = constante dos gases ideais
T = temperatura
AE = energia de ativagao

fla)=(1-a)g(x) (4.11)

gla)=1+C (4.12)

sendo n a ordem da reacdo e C a intensidade autocatalitica (Carlone et. al.,
2006)
Para g(a) =1 a equacgao é descrita por:

AE

R, = Ae[ RgT](1 —a) (4.13)
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Essa equacao foi utilizada por diversos autores como Santiago et al.
(2003), Jianhua et al. (2001), Carlone et al. (2006) e Liang et al. (2005).
Outros modelos, como o utilizado por Coelho e Calado, (2001),
expressam f(a) como:
fla)=(1-K)1-a)’ (4.14)
A equacao para esse modelo é representada pela Equacéao (4.15):
R, = Kk, + ke J1-a) (4.15)
m+n = ordem global de reagao
a = grau de cura
ki = constante de reacao
Esses modelos mencionados sdo fenomenoldgicos e sdo dependentes

do sistema reacional, ou seja, conjunto fibra/resina/catalisadores.
4.5 Variaveis da Pultrusao

As variaveis consideradas mais relevantes para a pultrusdo sao a
velocidade de tracionamento (ou puxamento) da fibra e a temperatura do molde
(Coelho e Calado 2001).

4.5.1 Velocidade

A velocidade de tracionamento da fibra € um paradmetro importante para
a pultrusdo. Quando se quer aumentar a producdo, pensa-se logo em
aumentar a velocidade e consequentemente fabricar mais compdsito em menor
tempo. Porém, diversos pesquisadores tém estudado os efeitos da velocidade
sobre o processo de produgdo. Coelho e Calado (2001) afirmaram que o
incremento excessivo da velocidade pode ocasionar danos a qualidade do
composito, pois a velocidade muito elevada ndo permite a cura completa do
material. Portanto, deve haver uma restricdo sobre o valor maximo de
velocidade para a pultrusdo. Por outro lado, uma velocidade muito pequena
nao seria interessante devido a lentiddo da produgdo. Liu e Hillier (1999)
estudaram os efeitos da velocidade sobre o grau de cura. Eles concluiram que

deve haver uma selecdo segura da velocidade com a configuracdo da
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temperatura na superficie do molde para assegurar um grau de cura elevado.
Resultados da simulagcdo dos autores condizem com a afirmacgao de Coelho e
Calado (2001), pois os graficos mostraram que a velocidades mais elevadas,
maiores picos de temperatura foram necessarios para obter um compdsito bem
curado; ou seja, quanto mais alta a velocidade, menos energia térmica é
transferida para o composito. Basuki et al. (1997) simularam a pultrusdo em
trés velocidades diferentes e concluiram que em temperatura constante, o
aumento da velocidade diminui o grau de cura final.

Conforme afirmaram Srinivasagupta et al. (2003), ndo existe uma
velocidade ideal. Isso depende de muitos fatores, como o sistema reacional € o
perfil de temperaturas do molde. Os autores afirmaram que, geralmente, a
velocidade adotada para o processo de pultrusdo encontra-se em um intervalo
de 0,1 a 1,0 m/min. De fato, esse € o intervalo de valores presente em todos os

trabalhos consultados.

4.5.2 Temperatura

E fundamental controlar a taxa de absorcédo de calor e a variacdo de
temperatura durante o ciclo de cura. Devido a elevada exotermia da reagéo,
muito calor é gerado dentro do molde e precisa ser removido para prevenir a
degradacgao da resina. Esse problema nao é trivial desde que a condutividade
térmica das resinas é baixa e favorece o acumulo de calor dentro do molde.
Isso pode resultar em diferentes estados fisicos simultaneamente em diferentes
secoes e levar a uma distribuicdo de grau de cura ndo uniforme.

A temperatura empregada na parede do molde € outra variavel relevante
para 0 andamento do processo. A reagao sO pode ser ativada quando a
temperatura alcangar um determinado nivel necessario para isso. Esse valor
dependera do sistema de resinas/fibras e catalisadores. Por outro lado, é
importante prevenir superaquecimento do molde, que pode acontecer devido a
natureza exotérmica da reacao (Liu e Hillier 1999). Para o aquecimento do
sistema, normalmente utilizam-se resisténcias elétricas nas superficies do
molde. O numero de resisténcias e sua configuragdo dependem do sistema,
geometria do compdsito e da velocidade de tracionamento. Voorakanan et al.

(1998) mostraram que o numero de regides de aquecimento na superficie do
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molde, normalmente utilizado na industria, equivale a seis, sendo trés na parte
superior do molde e trés na parte inferior, Figura 4.2. Srinivasagupta et al.
(2003) sugeriram trés zonas de aquecimento na superficie do molde, porém,
questionaram a localizacdo dessas e também o0 numero necessario de
resisténcias elétricas. A maioria dos trabalhos de simulagdo encontrados utiliza
esse principio; porém, alguns autores, como Han et al. (1986), Carlone et al.
(2006) e Moshiar et al. (1996) nao mencionaram essa caracteristica.

Figura 4.2 — Disposicao das resisténcias elétricas no molde.

A energia térmica cedida pelas resisténcias configura um perfil térmico
na superficie do molde. Esse perfil € a condigdo de contorno de temperatura e
descreve o ciclo de cura. Geralmente, considera-se essa temperatura como
pré-especificada ao longo do comprimento do molde, como fizeram Basuki et a/
(1998):
T=T(z) (4.16)
Porém, alguns autores aproximaram esse perfil para a superficie do
proprio compoésito, descartando a presenga do molde. Como o molde
normalmente é formado por um material altamente condutor térmico, como o
aco, essa aproximacao é valida. Outro fator importante observado nos
trabalhos que trataram do tema foi que alguns deles nao especificaram se o
molde tinha superficies externas adiabaticas ou perdia calor para o ambiente.
Carlone et al. (2006) e Li et al. (2002) impuseram condi¢gdes externas da

seguinte maneira:
Qeond = —h (Tmolde - Tambiente ) (4 1 7)

Qcond = calor por condugao
h = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
Tambiente = temperatura do ambiente

Tmoide = temperatura do molde
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No entanto, se as superficies externas do molde fossem adiabaticas
essa equacgao nao seria valida, pois 0 molde ndo perderia energia térmica para
0 meio.

Quando é empregado um perfil de temperatura variavel na superficie do
molde, € possivel observar o comportamento exotérmico da reagao de cura.
Han et al. (1986) representaram graficamente esse comportamento. Na parte
final do molde, o fluxo de calor se inverte do centro para a superficie e a propria
reacao cede calor para o andamento da reagcdo, como pode se observado na
Figura 4.3. Nesse ponto, € possivel observar que a temperatura da superficie
do molde pode ser controlada para que haja melhor aproveitamento da geragcao
de calor durante a cura do processo e economizar energia. Note que o perfil de
temperatura s6 foi plotado na diregdo z (comprimento), pois os autores

negligenciaram a difusao nas outras duas diregoes.

r=0
1,25~ ——-r=25
r=.5
fffff r=.75
1,20 =1
1,151
D 1,101
Inversao de fluxo
1,05 1
1,00 4

Figura 4.3 — Grafico 8 x z — Han et al. (1986)

6 = temperatura adimensional

z = comprimento adimensional
O perfil de temperatura empregado na superficie do molde foi estudado

por Voorakanam et al. (1998). Em concordancia com Han et al. (1986), o

controle dessa variavel influencia bastante o andamento do processo e
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qualidade do compdsito final. A estratégia dos autores foi implementar um
controlador em cascata para maximizar a taxa de produgao e qualidade do
produto. A medigao online da temperatura e grau de cura foi feita através de
sensores, para o controle do processo. A influéncia da temperatura sobre a
cura foi destacada, porém, reconheceu-se que para um material de elevada
qualidade no final da secdo, outros parametros se apresentam como
independentes da temperatura, como a fibra ser pouco molhada pela resina, o
que pode ser caracteristica do conjunto, ou o sistema ficar preso dentro do
molde e obrigar a paralisagao do processo, o que pode ser causado pela cura
muito rapida provocada pelo sistema reacional.

Santiago et al. (2003), simularam o mesmo processo. Foi realizada a
simulagao de dois sistemas: resinas epoxi e poliéster com fibra de vidro. Como
observado em Han et al. (1986), o comportamento exotérmico da reagédo de
cura foi visivel graficamente com o perfil de temperatura plotado, ou seja, a
inversao de fluxo e superacao da temperatura do centro do molde a superficie.

Ja em Liu et al., (1999), a pultrusdo foi simulada para uma viga de
Hf)mpésito em forma de um I. Um modelo tridimensional em coordenadas
cartesianas foi utilizado. Os autores consideraram duas resisténcias elétricas
no topo e duas no fundo no molde como fonte de energia térmica.

Kerbiriou e Friedrich (1997) focaram no pré-aquecimento do conjunto de
resinas termoplasticas e fibras antes de entrar no molde. Resultados de
experimentos indicaram que um pré-aquecimento de aproximadamente 20 a
40°C abaixo da temperatura de gelificacdo da resina gera efeitos bastante
positivos para o processamento da velocidade. Os autores também estudaram
efeitos do resfriamento do material na saida e obtiveram melhorias em algumas

propriedades mecanicas.

4.5.3 Calculo das Propriedades Fisicas

As propriedades fisicas do compésito, como densidade, condutividade
térmica e capacidade térmica, variam diretamente com a temperatura e
indiretamente com grau de cura e com o teor de resina e fibras no compadsito,
de acordo com Stroller (2005).

A definicdo da fragdo massica e da fragdo volumétrica de fibras no

composito sédo representadas pelas Equagdes (4.18) e (4.19), respectivamente:
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b= (4.18)

¢ (4.19)

4P (1
¢+, (1=4)

S
|

em que o subscrito f significa fibra e o r significa resina.
A partir dessas equacgdes, pode-se definir as propriedades fisicas dos
compositos, considerando a fracdo massica de cada componente:
1

Pe = m (4.20)
oA
1
kc:—w+(1—a)) (4.21)
K, k,
Cp, = 9Cor +(1-9)C, (4.22)

sendo:

@ = fragao volumétrica de fibra
w = fragdo massica de fibra

k = condutividade térmica

Cp = capacidade térmica

V = volume

p = densidade

f=fibra

r=resina

¢ = composito
4.6 Sistema Reacional
4.6.1 Resinas
A matriz polimérica pode ser formada por resinas termoplasticas
(acrilico, poliestireno, etc.) ou resinas termorrigidas (epéxi, poliéster,

fendlica, poliamida). Embora as resinas termorrigidas sejam liquidas em

temperatura ambiente e ndo possam ser remodeladas quando
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aquecidas devido as fortes ligagdes quimicas (ligagcdes covalentes), ao
contrario das termoplasticas, elas possuem excelente resisténcia
quimica e estabilidade térmica. Elas também s&o de facil manipulacéo,
devido a baixa viscosidade (cerca de 20 a 200 vezes inferior a
viscosidade da agua), (Carvalho, 2001). Por esses motivos, elas sao

preferencialmente utilizadas para fabricacdo de compdsitos poliméricos.

Tabela 4.1 — Propriedades das Resinas Termorrigidas

Tipo de resina Desempenho Processamento Custo

Poliéster Baixo Facil Baixo

Ester vinilica

Epoxi

Fendlica

Poliamida Elevado Dificil Elevado

Fonte: Calado e Advani, 2000.

4.6.2 Reforgos

Embora os reforcos dos compdsitos possam ser particulados ou
fibrosos, na pultrusdo usam-se fibras como reforgos. As fibras precisam ter alto
moédulo de elasticidade e resisténcia ao longo do comprimento,
preferencialmente baixa densidade e serem arranjadas de forma favoravel as
propriedades desejadas do produto final.

Na pultrusdo, as fibras de vidro sdo muito utilizadas, assim como
carbono/grafite.

Tabela 4.2 — Propriedades das Fibras de Vidro e de Carbono

Resisténcia
Propriedades | Resisténcia Propriedades | Condutividade
Fibra Custo a Elevada
Elétricas Quimica Mecanicas Térmica
Temperatura
Vidro Baixo Excelente Bom Bom Muito Bom Baixo
Carbono Alto Excelente Excelente Excelente Excelente Alto

Fonte: Calado e Advani
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O sistema de resina epoxi e fibra de vidro foi estudado por diversos
autores, como Moshiar et al., (1996), e Santiago et al. (2001).

Resinas éster vinilicas com fibra de vidro foram estudadas por Liu e
Hillier, (1999), e Coelho e Calado, (2001).

Li et al., (2001), e Raper et al. (2002) estudaram o sistema de resinas
epoxi e fibra de carbono.

4.7 Métodos Numeéricos

Métodos empiricos podem ser utilizados para definir o ciclo de cura. No
entanto, ha uma necessidade para um modelo matematico rigoroso que
relacione fendmenos simultdneos como transferéncia de calor, escoamento da
resina, reagcdes quimicas e mudancas de estado fisico, baseados em
argumentos cientificos, em vez de praticas de tentativa e erro usadas no
passado. Por isso, uma simulagdo computacional acurada € uma tarefa
formidavel, embora seja dificil a escolha de aproximag¢des para alcangar um
sistema solucionavel enquanto se conserva o suficiente para descrever o
comportamento fisico do processo.

Ha trabalhos que utilizaram o método de diferencas finitas, como Han et
al. (1986) e Carlone et al. (2006), outros que utilizaram elementos finitos, como
Acqua et al. (2005), Coelho e Calado (2001), Liu (2000), Santiago et al. (1999),
Moshiar et al. (1996), Baruki et al. (1998) e alguns utilizaram o método de
volumes finitos, como Voorakanam et al. (1998), Xiao et al. (2003) e Raper et
al. (1999).
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Capitulo 5

Modelagem Matematica e Formulagao
Numérica

Neste capitulo € apresentada a modelagem matematica do processo e
formulagdo numérica para resolugcao das equacdes.

Dois métodos numéricos foram utilizados para a resolugado das equagoes
que descrevem o processo de pultrusdo. O primeiro € o método das linhas
com discretizacdo das equacdes pelo método de diferengas finitas e o segundo
€ o método de volumes finitos.

No Item 5.1 é descrita a modelagem matematica para um composito de
dimensdes cilindricas empregando-se o método das linhas. No Item 5.2 é
descrita a modelagem matematica do processo pelo método de volumes finitos.

Antes de descrever os métodos numéricos utilizados cabe esclarecer a
qual processo cada método foi empregado e as devidas aproximagdes.

Método das linhas:

Compdsito cilindrico: modelo parabdlico, temperatura pré-especificada
na superficie do compadsito.

Volumes Finitos (Software Ansys CFX 11.0):

Compdsito cilindrico: modelo eliptico, fluxo de calor da superficie do
molde para o compadsito, molde adiabatico e ndo adiabatico.

Compdsito de formato I: modelo eliptico, fluxo de calor da superficie do

molde para o compdsito, molde adiabatico.

5.1 Método das Linhas

O método das linhas consiste na discretizagao parcial de uma equacéao
diferencial parcial, na qual todas as coordenadas, menos uma, Ss&o

discretizadas. A coordenada que n&o ¢é discretizada deve aparecer apenas

como uma derivada primeira, isto é, a equacao diferencial parcial € de primeira
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ordem em relacdo a essa coordenada. Assim, um sistema de equagdes
diferenciais ordinarias € o resultado da discretizagao parcial.

A grande vantagem desse meétodo esta na utilizagdo de rotinas
computacionais ja existentes para integracdo do sistema de EDO’s, que ja
foram extensivamente testadas, sdo confiaveis e permitem a integracdo com
controle automatico do erro local.

A rotina Dassl (em Fortran), que utiliza um método BDF para integrar
sistemas de equagdes algébrico-diferenciais, € bem difundida no meio
académico. A estabilidade do BDF as torna de uso bastante geral.

Para este trabalho, a Dassl foi utilizada para simulagao do processo de

pultrusdo de um compdsito cilindrico.

5.1.1 Geometria do Compésito Cilindrico

Molde retangular

Cilindro interno

raior

comprimento z [

z=0 z=L

Figura 5.1 — Geometria do compésito cilindrico usado na simulagao
pelo método das linhas.

A figura representa um composito de comprimento z = L e raio r = R. No

centro do compdsito, tem-se r =0 e no inicio da secéo axial tem-se z = 0.
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5.1.2 Balango de Massa para Compdsito Cilindrico:

Do balanco de massa no compdsito para um sistema reacional, tem-se:

5% =Ca,R,(a,T) (5.1)

sendo R,a taxa de reagéo, Ca a concentragdo de resina e t o tempo.

Como o grau de cura é definido como a conversao da reagéo:

o= M (5.2)
Ca,
Logo:
Oa _ 0Ca (5.3)
ot  Ca,ot

onde Ca, € a concentracdo inicial de resina. Substituindo a Equagé&o (5.3) na

Equacéao (5.1), resulta:
9a _
ot

Como a velocidade de tracionamento da fibra, v_, constante, a equagéo

R.(a,T) (5.4)

(5.4) pode ser representada na forma:

9a _

f =R,(a,T) (5.5)
pois
dz
== 5.6
Vo= (5.6)

5.1.3 Modelo Cinético

Adotou-se o modelo autocatalitico de reacdo para resina epoxi em
conjunto com fibra de vidro:

R,(cr.T)= (K, + Kz 1= ) (5.7)

sendo a o grau de cura, definido na Equagao (5.2), m + n a ordem global da

reacao e Ky e K, sdo as constantes de velocidade de reagdo que variam com a

temperatura segundo a equacgao de Arrhenius:
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—E..

K(T)= A.e[R;] (5.8)

1

em que A e o fator pré-exponencial, E, € a energia de ativagéo, R, € a
constante universal dos gases e T ¢é a temperatura do sistema. Os parametros
A, e E,, s&o obtidos experimentalmente.

Com a substituicdo da Equacédo (5.7) e (5.8) na Equagédo (5.5), a
equacéo final para o balanco de massa resulta em:

R,=v aa—Ae[’?i?J+Ae('€?]m .y
a = Ve T L " |(1-a) (5.9)

5.1.4 Balang¢o de Energia

O balango de energia é descrito por:

pCaLfT + e, (UVT) = V2T + p(aH, Y1- 9)R, (5.10)

Onde u; é a velocidade de puxamento na diregao .

Para o método de volumes finitos a equagao acima foi utilizada. Ja para
o método das linhas, foram desprezados os termos convectivos e considerou-
se somente a difusdo na diregao radial.

Esse modelo, chamado de modelo parabdlico, é representado pela
Equacéao (5.11):

WV, % = %a—ar (r(k, %D +R,Ca,(1-¢)AH, (5.11)

Sendo que AH, é o calor total liberado da reagcdo, ¢ € a fracéo
volumétrica de fibra, T é a temperatura, p, ¢, e k, sdo respectivamente a
densidade, capacidade térmica e condutividade térmica do compdsito, v, € a
velocidade de tracdo, r e z sao as coordenadas radial e axial,

respectivamente.

5.1.5 Condigoes de Alimentagdo e de Contorno
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A Figura 5.2 apresenta o esquema de aquecimento do molde por

resisténcias elétricas (aquecedores) na superficie.

Aquecedores (variagao de T ao longo de 2)

Grau de cura
nulo na
entrada.

Condicao
comprimento z adiabatica
(fluxo nulo)

z=0 z=L

Figura 5.2 — Condig¢des de alimentagao e contorno do compésito
cilindrico.

A temperatura de alimentacao é a temperatura ambiente que o sistema se
encontra antes de entrar no molde.
a) Em z=0, isto é, na entrada do molde:
T(r0)=T, (5.12)
sendo T,a temperatura inicial.

O grau de cura na entrada é nulo:
a(r,0)=0 (5.13)
b) No centro do compésito a temperatura € maxima e o fluxo é nulo:

oT

— =0 5.14
o (5.14)

c) Na superficie externa do molde a temperatura é pré-especificada como

uma funcédo de z:
T(R.z)=T,(2) (5.15)
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onde T,(z)a temperatura de superficie do compdsito.

5.1.6 Adimensionamento das Equagoes

No método das linhas, as equag¢des foram adimensionadas para facilitar
a visualizagao dos resultados e a programacao do algoritmo. As seguintes

transformacgdes foram feitas:

r* = r =2 0= r
R L T,
Logo, depois de varias transformacgdes, as equacgdes ficam na forma:

%% _D R (a,0) (5.18)
0z

00 o6 0 060

—=——/\r|—||+D,f(1-¢)AHR,(c, 60 5.19

Y R C R CAT

Com as seguintes condi¢des de contorno:

6(0,2z)=0,(z) (5.20)
00

ol 0 (5.21)

a(r0)=0 (5.22)

A deducédo dessas equacgdes esta no Apéndice.

5.1.7 Discretizagao das Equagodes para Compésito Cilindrico

As equacdes foram discretizadas apenas na diregao radial r. A derivada
em relagdo a coordenada z é integrada pela Dassl.

O método de diferencas finitas foi escolhido para discretizacdo dessas
equacbes. Esse pode ser usado para resolugdo de problemas de valor de
contorno envolvendo equacgdes diferenciais parciais. O objetivo desse método é
transformar um problema composto por equagdes diferenciais em um problema
formado por equacdes algébricas. O primeiro passo € a discretizacdo do
dominio da variavel independente. A discretizagcdo consiste em dividir o

dominio de calculo em um certo numero de subdominios. O segundo passo é
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gerar aproximacdes para as derivadas das variaveis dependentes que
aparecem nas equacdes diferenciais nos pontos discretos. Uma maneira
simples de se obter essas aproximacodes € através do uso da expansao de uma
funcdo em série de Taylor em torno de um dado ponto. Dai, obtém-se
aproximacodes para as derivadas. Como se trata de um método classico, foge
do objetivo deste projeto se aprofundar na teoria do método de diferencas
finitas. Para maiores detalhes, recomenda-se a revisdo da literatura utilizada
para esse projeto: (Pinto, J. C. e Lage, P. L. C.).

O sistema de equagdes diferenciais parciais que compdem o modelo
parabdlico, utilizado para simulagdo com o método das linhas, é descrito pelas

equagdes a seguir:

oa 751(171) m —oa(-—) n

—=De ? +éae ’?a"(1-a) (5.9)
0z

00 o6 0 00

o ror [f (5D +D,5(1- $)AHR, (@, 6) (5.11)

Discretizando o termo difusivo na dire¢cdo radial, usando diferencgas
finitas centrais, a Equacao (5.11) se transforma em:

06 5[ 0., +26,-6., 6.,-0,.
_— = ,'i' _I_
0z ri

Ar? oA ]* D,p(1- $)AHR, (. 0)  (5.23)

sendo o subscrito i referente ao passo de integragdo, com a limitagao
1<i<n-1 (5.24)
em que n é o numero de divisbes da variavel independente r e Ar é o passo

de integracao na diregao radial.
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Secao Radial Dominio discretizado

r=0

Compésito
cilindrico

z=0 z=L

Integracao na diregao axial

Figura 5.4 — Discretizagao por Diferengas Finitas.

Quando i =1, determina-se o primeiro valor da temperatura 6,. Esse valor

€ a propria condicdo de alimentagao da temperatura do compdésito definida no
capitulo anterior.

o(r0)=6, =1 (5.25)
De acordo com a condigao de contorno de simetria no centro do cilindro,
tem-se:
% =0 (5.21)
al’ r=0

Discretiza-se essa equacgao por diferenga finita regressiva:

0_,-0

! I =0 5.26
Ar ( )

r=0

Logo, relacionam-se os dois primeiros valores de temperatura da
discretizagao:

0=, (5.27)
Portanto, quando i =1: 0,=0,

A Equacdo (5.27) significa que no centro ndo ha fluxo; logo,

aproximando-se a condigdo da Equagado (5.26) por diferengas finitas
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regressivas, por nao haver fluxo, o valor da primeira temperatura da
discretizagdo, 6,, € igual ao valor da segunda temperatura 6,.
Quando i=n-1

en + 29n—1 B 9n—2
Ar?

(5.28)

Na simulacdo feita pelo método das linhas, considerou-se como
condicdo de contorno a temperatura pré-especificada na superficie do
composito.

0R,z)=6,(z) (5.29)

Logo: 6,(z)=4, .

6, é, portanto, o valor da temperatura na superficie do composito.

A Equacéo (5.29) é a condi¢cdo de contorno da temperatura e fornece o
seu ultimo valor, 6 (z),em r=R.

A equacéo:

1 oy

_61(1_1) m. 20 o m n
¢ +&lae 2a"(1-a) (5.9)

9a _
0z

nao possui derivadas na direcao radial, porém, possui termos de temperatura

D.e

a

¢ e grau de cura «, que naturalmente variam com o avango da integragao.

Logo:
1 o

—oy(—-1) —o3(———)
‘Z—jzoae “réay"e % " (1-ay)" (5.30)

sabendo-se que «, =0.

As Equagdes (5.23) e (5.31) fornecem o sistema de equagdes algébricas
para serem integradas na direcdo axial z pela rotina Dassl. Logo, como
resultado, em cada ponto de discretizagdo do dominio, pode se conhecer os
valores de temperatura e grau de cura. O passo de integragdo na diregcao axial

pode ser modificado sempre que se desejar uma nova simulagao do processo.

5.2 Método de Volumes Finitos

O método de volumes finitos pode ser utilizado para resolver problemas

que tenham pelo menos uma coordenada espacial. E um método desenvolvido
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basicamente para resolucdo de problemas de valor de contorno. O modelo
pode ser formado por equacdes diferenciais ordinarias ou parciais. A
formulacdo do método de volumes finitos tem base fisica. A maioria dos
modelos matematicos utilizados em problemas de Engenharia Quimica €
baseado no principio de conservacao, que representam uma dada lei fisica de
preservacdo da integridade de uma grandeza ao longo do processo.
Usualmente, é mais facil obter a equagdo aproximada através da integracao
das equagbes de conservagdo, ja que muitas grandezas tém balangos
complexos. Na pultrusao, a conservagcado de massa e de energia € considerada.
Ao contrario do método de diferengcas finitas, que €& uma aproximagao
matematica, o método de volumes finitos promove a conservacgao dos balangos
dentro de cada volume elementar. Por isso, fez-se uso desse método para
resolugdo numeérica das equagdes em busca de resultados mais confiaveis.

O proposito deste tépico € apenas apresentar como pode ser
empregado o método de volumes finitos as equag¢des que descrevem a
pultrusdo. O método n&o foi programado em nenhuma linguagem de
programacgao, mas sim, através do software de simulagdo CFX. Esse software
utiliza técnicas de fluidodindmica computacional para simulagdo e pode ser
aplicado a diversos sistemas. Apresenta-se abaixo a discretizagdo das
equacdes em coordenadas cartesianas como referéncia para a compreensao

do método.
5.2.1 Balang¢o de Energia

A forma geral da equacgao da conservagao de energia na pultrusao é:

pCaLfT +pC,(U,VT) = kV?T + p(AH, 1- ¢)R, (5.31)

Em coordenadas cartesianas essa equacao € descrita como:

; ) 5 5 o (koT) o (koT) o (keoT
= (oT)+—(puT )+ — (ovT )+ — (owT ) = — | == e ozl
o T+ 5 leuT) e 2 (VT )+ = (owT) ax[cp8XJ+5y(CpayJ+az(CpazJ

+AHR, p(1- ¢) (5.32)

A variacdo de energia dentro do volume finito, no intervalo At, € dada

pelo balango:
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pvlc, T )axazat|

pulc pT)AyAzAt| ,
V 1'
pcpw(cpT)AxAyAﬂW -// r = ,ow(cpT)AxAyAz‘|e
pc,ulc, T)ayAazAt,
pCpV(CpT)AXAZAtL

Figura 5.5 — Balango de energia para um volume elementar.

A Figura 5.6 representa a estrutura basica da malha. O ponto P é o

ponto interno onde os valores sao calculados.
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Figura 5.6 - Estrutura Basica da Malha.

Depois de integrar nas no volume e no tempo, o balango de energia é:
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(pPTP —ps°T.° )AxAyAz + (puT]f AyAzAt + (pvT ) AxAzAt

f Al
AyAzZAt +|
, c,oy

S

AXAZAL

+(pwT ). AxAyAt = (l;"gIJ

P
k,0T
+
cpﬁz

As derivadas resultantes da equacao acima podem ser aproximadas por

e

AxAyAt + AHR,Ca,(1- ¢)AxAyAzAt (5.33)

w

diferencas finitas centrais. Os termos convectivos acima, ao serem
discretizados, impdem a necessidade da interpolacdo desses valores nas
faces dos volumes. Essa interpolacdo do valor da variavel dependente
necessita de cuidados especiais para o sistema numérico ser estavel. Para a
deducgao da Equacéo (5.33) ver Apéndice B. Como a intengao do projeto néo é
se aprofundar no assunto, recomenda-se consultar a literatura utilizada: (Pinto,
J.C.elage, P.L.C.).

5.2.2 Balan¢o de Massa

O balanco final pelo método de volumes finitos € descrito pela equacéao

seguinte:

Ca, (aP ~ap )AxAyAz +Cayu|, AyAzAt + Cayv| AXAZAL + Cayw| AxAyAt

= {A@[;ﬂ + Aze[;??: }a,,’”]m — ap ) AXAyAZAL (5.34)

5.2.3 Condigoes de Alimentagao e de Contorno
5.2.3.1 Composito em Formato de 1

Como o objetivo do trabalho também é estudar compdsito de geometria
I, serd explicada a modelagem do processo para o material com essa

geometria. A Figura 5.7 representa um molde para compdsito de formato 1.
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Molde retangular

Compésito
y
J_, Z-’| comprimento z I"
X
z=0 z=L
Figura 5.7 — Geometria do Compésito |.
A Figura 5.8 representa as coordenadas:
r pr—
p P
4 ™,
— | largura x |« l
xEX
Partes : _
.. , y= Y
simétricas .
! alturay
— T

Figura 5.8 — Simetria do Compésito I.
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As condigdes de alimentacao e de contorno sdo semelhantes ao modelo
cilindrico, porém havera mais condicbes de contorno, pelo fato de se ter

difusdo nas trés diregdes.

a) Em z =0, ou seja, na entrada do molde:

T(x,y,z = 0) = T;zmbiente (535)
O grau de cura na entrada é zero:
a(x,y,2=0)=0 (5.36)

b) Em x =0 e y =0supds-se condi¢des de simetria no software CFX.

c) Para esta simulagdo, considerou-se a superficie externa do molde
como sendo adiabatica.
d) Na superficie externa do molde fixaram-se duas resisténcias elétricas

como fonte de energia para o sistema reacional, como indica a Figura 5.9:

Resisténcias elétricas
(aquecedores)

Figura 5.9 — Resisténcias na superficie externa.

5.2.3.2 Compésito Cilindrico

Para a simulagao do compésito de dimensdes cilindricas pelo método de
volumes finitos as condi¢cdes de alimentacédo e de contorno foram as mesmas
acima com a unica diferenca de coordenadas.

Na Figura 5.10, percebe-se que a imposi¢cao de temperatura dada pelos

aquecedores acontece na superficie externa do molde. Portanto, a temperatura
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da interface molde/compdsito, naturalmente deve ser diferente da temperatura

da superficie externa.

Aquecedores — perfil de

temperatura
Superficie externa
do molde

Interface
de contato

Figura 5.10 — Esquema do molde para compésito cilindrico.

Logo a condigéo de contorno de energia na interface é:

DL (5.37)

- d
or R con
em que q,,, € o fluxo de calor condutivo no molde.

Se o0 molde nao for considerado adiabatico, havera perdas convectivas

para o ambiente, logo:
qcond = _hconv (Tmolde - Tambiente) (538)

em que h__ € o coeficiente de convecgao entre o molde e o ambiente.

conv
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Capitulo 6
Metodologia

Este capitulo se divide na seguinte maneira:
6.1 — Propriedades do Sistema

6.2 — Simulagado do Compésito Cilindrico
6.3 — Visita Técnica

6.4 — Simulacao do Compésito de Formato |

6.5 — Proposta de Projeto

6.1 Propriedades do Sistema

6.1.1 Propriedades Fisicas

A simulagado do processo realizada neste trabalho pode ser aplicada a
qualquer sistema reacional, porém ela foi validada aqui utilizando-se um
sistema composto por resina epoxi (Epon 9310) e fibra de vidro. Os dados
referentes a esse sistema pode ser encontrado em diversos trabalhos sobre
pultrusdo. Para este projeto, os dados apresentados por Santiago et al. (2001)
foram usados, uma vez que muitos autores da literatura comparam suas
simulagdes com esses dados.

Tabela 6.1 — Propriedades Fisicas da Resina e da Fibra

Resina Fibra

Calor
especifico 1,958 +0,0025T - 0,59« 0,833
Jkg.K

Condutividade
térmica 0,161+ 0,04184(0,035T —0,41) 0,866
J/s.K

Massa
especifica 01T + 09 +1234 2540
Kg/m®
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Utilizou-se aqui uma fragéo volumétrica de fibra igual a 0,6.

6.1.2 Propriedades Cinéticas

A Tabela 6.2 descreve os parametros cinéticos do modelo autocatalitico
apresentado no Capitulo 5 para resina epoxi e fibra de vidro.

Tabela 6.2— Parametros Cinéticos

K Fator pré-exponencial 5,687x10" (s7)
K, Fator pré-exponencial 8612x10° (s™)
E.; Energia de ativagao 25,57x10° (cal)
E., Energia de ativacao 17,93x10° (cal)
m ordem de reagao 1,42

n ordem de reagao 0,58

6.2 Simulacao do Compésito Cilindrico

A primeira etapa do projeto foi a simulacdo do processo de pultrusdo
para obtencdo de um compédsito cilindrico. Conforme explicado no capitulo

anterior, o método utilizado foi o método das linhas.

6.2.1 Comparagao com resultados experimentais

Como condi¢gdo de contorno do balango de energia em r =R, sendo
R = 6mm, foi utilizado o mesmo perfil que Santiago et al. (2001) estabeleceram
em seu trabalho. Essa condicdo é descrita por uma funcédo polinomial que
descreve o perfil de temperatura na superficie do compésito. Dados
experimentais de temperatura medida no centro do compdsito, r = 0, a partir
desse perfil imposto na superficie do molde, foram retirados desse trabalho

para comparagao. O comprimento do compdsito € z=12m. A velocidade de

puxamento ou tracionamento foi igual a v_ =0,005 m/s.
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6.2.2 Efeito das Variaveis

Para estudo da influéncia de algumas variaveis do processo sobre o

grau de cura e o perfil de temperatura, as seguintes analises foram feitas:

a) Variagao da velocidade de tracionamento;
b) Variagéo da fragao volumétrica de resina.

6.3 Visita Técnica

Com o objetivo de acompanhar de perto o processo de pultrusdo, foi
realizada uma visita técnica a companhia Eco Engenharia de Compdsitos
Pesquisa e Desenvolvimento, situada no municipio de Duque de Caxias — RJ.
A intencao da visita foi coletar dados para serem considerados na simulacédo do
processo, como temperatura e velocidade.

O compdsito produzido pela companhia é constituido por resinas
poliésteres e fibra de vidro. Eles fabricam os mais variados perfis pultrudados,

sendo apresentado a seguir o perfil com geometria do tipo calha, como mostra

a Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Etapas do processo de pultrusao.

Neste projeto, ndo foi feita a simulagdo do processo de pultrusdo
conforme realizado pela empresa. Portanto, o objetivo da visita ndo foi simular
exatamente o processo de produgao daquele compdsito, mas sim observar as
caracteristicas mais importantes, independentemente da geometria e sistema
reacional, que possam ser estudadas através da simulagao.

Segundo a empresa, 0 processo de produgdo ainda apresenta

inconvenientes que prejudicam a eficiéncia e qualidade do produto final, como:

a) velocidade: o incremento da velocidade naturalmente aumenta a
producdo. O objetivo da empresa € produzir o compdsito na maior
velocidade possivel, mas sem reduzir o grau de cura do compdsito
na saida da maquina;

b) temperatura: Os técnicos afirmaram que um dos grandes problemas
da produgao é a perda de calor pela superficie do molde para o meio,
principalmente em dias de frio, sendo necessaria a interrupgcao do
processo pela falta de poténcia do aquecedor elétrico. Isso acontece

porque o sistema nao e isolado termicamente.

O valor ideal de velocidade pode ser resolvido através de um algoritmo
de otimizagdo, o que foge dos objetivos deste projeto. Para o estudo da
temperatura na superficie do molde, uma simulacdo com a mesma

configuracdo de aquecedores utilizada pela empresa foi feita, ou seja, um
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chapa retangular eletricamente aquecida na superficie. Porém, utilizaram-se as
mesmas propriedades e mesma geometria do processo da simulagao anterior
(compadsito cilindrico) para efeitos de comparagao. O software CFX que utiliza o
método de volumes finitos foi utilizado. Nesse caso, foram considerados os
aquecedores na superficie de um molde adiabatico em vez da temperatura pré-

especificada na superficie do compadsito.

6.4 Compésito em Formato I

O software CFX foi utilizado, também, para simulagdo do compésito em
formato I. Compdsitos com essa geometria sdo bastante produzidos, por isso,

a simulacao desse processo foi realizada e comparada com resultados de Liu e
Hillier (1999).

As dimensdes para esse composito sdo apresentadas a seguir.

Gmm

Imm
_‘. *—.—-
Blmm

1 00mm

Figura 6.2 — Dimensdes do compésito I de comprimento 1 m.

6.5 Proposta do Projeto

Como um dos grandes obstaculos de producao, segundo os técnicos da
empresa, € a perda de calor para o meio, foi proposto um molde de paredes
adiabaticas para evitar a perda de calor. Para isso, ao invés de utilizar o

sistema usual de aquecimento com resisténcia externas na superficie do
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molde, idealizou-se resisténcias internas ao molde, como indicado na figura

seguinte:

aquecedores

calor liberado

/ aquecedores elétricos internos

Figura 6.3 — Sugestao de configuragao.

O objetivo foi simular a pultrusdo com esse sistema e analisar os

resultados do perfil de temperatura no molde e grau de cura do material.
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Capitulo 7

Resultados e Discussoes

7.1 Método das Linhas
O método das linhas, como explicado no capitulo anterior, foi aplicado a

simulagdo de um composito com dimensdes cilindricas. A primeira etapa da
simulagao foi a comparagéo dos resultados a dados experimentais. A segunda
etapa foi observar os efeitos das variagbes da velocidade de tracionamento da
fibra e da fragdo volumétrica de fibra sobre os perfis de temperatura e de grau

de cura.

7.1.1 Comparagao com Resultados Experimentais

Na Figura 7.1, encontram-se dois graficos de resultados da simulagéo. O

Grafico 7.1(a) representa a simulagdo feita neste projeto, pelo método das

linhas. J& o Gréafico 7.1(b) representa resultados da mesma simulagao,

realizado por Santiago et al., pelo método de elementos finitos.
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(a) Método das linhas.
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(b) Santiago et al. (1999).

48



Figura 7.1 — Comparagao com resultados experimentais com uma

velocidade de 5,0 mm/s.

Nos graficos, a curva tracejada representa o perfil de temperatura
imposto na superficie do molde (r = 1) ao longo da dire¢do de escoamento z. A
curva mais escura mostra como varia a temperatura no centro do molde (r = 0)
com a direcdo de escoamento. Os circulos representam dados experimentais,
retirados de Santiago et al. (2001), que medem a variagdo da temperatura no
centro do molde (r = 0) com a direcdo de escoamento. Nesse caso, como
discutido no Capitulo 5, a temperatura da superficie do molde ¢é pré-
especificada T(z). O processo foi simulado nas mesmas condigdes de obtengao
dos pontos experimentais, ou seja, para 0 mesmo sistema de resinas/fibras
(epoxiffibra de vidro), velocidade, propriedades fisicas, perfil de temperatura e
modelo de equagdes, dados no capitulo anterior.

Uma aproximacgao razoavel dos resultados da simulagdo com os dados
experimentais € visivel no Grafico 7.1(a). Note que no inicio do aquecimento ha
uma maior proximidade desses pontos, porém, conforme se atinge a metade
do molde, a diferenga se acentua e torna a convergir novamente ao final da
curva. Esses resultados poderiam ser mais satisfatorios considerando-se que
no Grafico 7.1(b), de Santiago et al. (2001), a proximidade da curva com 0s
dados experimentais € maior. Logo, o método das linhas apresenta-se
levemente menos eficiente que o método de elementos finitos utilizado pelos

outros autores.

7.1.2 Efeitos das Variaveis

7.1.2.1 Velocidade

Foi realizado um estudo da influéncia da velocidade sobre a
temperatura. Para o mesmo perfil de temperatura da Figura 7.1, foi simulado o

processo nas velocidades de 5 mm/s, 7 mm/s, 9 mm/s, 10 mm/s e 50 mm/s. Os

resultados estéo representados no Grafico 7.2(a).
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(a) Perfis de temperatura. (b) Grau de cura.

Figura 7.2 — Perfis de temperatura e de grau de cura em velocidades

diferentes.

Esses resultados sao coerentes com os resultados encontrados por Liu
e Hillier (1999), pois mostram que o aumento da velocidade diminui a taxa de
transferéncia de calor para o compdsito. No Grafico 7.2(a), nota-se que na
velocidade de 50 mm/s, o compdsito quase ndo é aquecido: o perfil de
temperatura do centro do compdsito (r = 0) permanece baixo e praticamente
constante. Conforme se diminui a velocidade, percebe-se que o compdsito tem
mais tempo para ser aquecido e o perfil de temperatura fica mais acentuado.
Na velocidade de 5 mm/s, o compdésito apresenta o maior pico de temperatura
no grafico, pois ha maior taxa de transferéncia de calor nessa velocidade em
comparacgao com velocidades mais elevadas.

O efeito da variagcdo da velocidade sobre o grau de cura também foi
estudado. O Grafico 7.2(b) mostra o comportamento da evolugdo do grau de
cura ao longo da direcédo de deslocamento (z) nas velocidades de 5, 7 e 9
mm/s. Da mesma maneira que a temperatura, o perfil de cura tende a diminuir
com o aumento da velocidade, ou seja, o valor maximo de cura ¢é inferior para
velocidade maiores. Em velocidades mais elevadas, a temperatura do
composito € menor e, por isso, 0 grau de cura também €& menor, pois, devido
ao menor tempo de residéncia, a transferéncia de calor € menor comparando-

se a velocidades mais baixas. Note que na velocidade de 9 mm/s o grau de
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cura demora mais a atingir o valor maximo (a = 1.0) do que na velocidade de 5

mm/s.

7.1.2.2 Fragao Volumétrica

O efeito da variagcao de fracdo volumétrica da fibra foi avaliado para

perfil de temperatura da Figura 7.1.

Ao analisar o Grafico 7.3(a), percebe-se que a curva que descreve

perfil de temperatura com uma fragdo volumétrica de fibra mais elevada (@

0,8) é superior as demais que apresentam fracdo volumétrica de fibra menor.

Esse resultado se explica pelo fato de as fibras serem melhores condutores de

calor quando comparadas as resinas. Logo, quanto mais fibra, melhor a

transferéncia de calor e mais aquecido ficara o sistema.

O mesmo efeito ocorre com o grau de cura. Quanto maior a fragao de

fibras no sistema, melhor a transferéncia de calor e mais rapido ocorre a cura.

Note que no Grafico 7.3(b), o grau de cura é maior para fragdes maiores de

fibra.

0,0 02 04 0,6 08 1,0 00 02 04 08

(a) Perfil de temperatura (b) Grau de cura

Figura 7.3 — Perfis de temperatura e de grau de cura para diferentes

fragoes volumétricas de fibra.
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7.2 Método de Volumes Finitos no CFX

7.2.1 Compésito Cilindrico com Temperatura Pré-especificada na

Superficie do Molde

Para comparagao dos resultados, 0 mesmo processo da Figura 7.1 foi

simulado. O resultado € mostrado no grafico da Figura 7.4 a seguir.

500 ’ 500 4 B
¢ 450 450 [ » \\
ri] J |I 4
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2lm] Z(m)
(a) Volumes Finitos (CFX) (b) Santiago el tal. (1999)

Figura 7.4 — Comparacao entre o perfil de temperatura para o
compaosito cilindrico com temperatura pré-especificada no CFX e pontos

experimentais.

Para essa simulagao, a condigdo de contorno representada pela curva
pontilhada no gréfico, foi utilizada na superficie do compdésito, ou seja, quando r
= R. Percebe-se que os resultados da simulacdo no CFX ficaram mais
préximos aos resultados experimentais quando comparados aos resultados da
simulacgao anterior (Figura 7.1). A comparacéao entre os Graficos 7.4(a) e 7.4(b)
acima mostra que o Grafico 7.4(a) estd mais préximo aos pontos
experimentais. Como a unica diferenga entre os resultados € o método
numeérico, acredita-se que o método de volumes finitos fornega resultados mais
exatos que os outros métodos.

A Figura 7.5 mostra como varia o grau de cura com o a direcdo do

escoamento. A curva vermelha representa o grau de cura no centro do
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composito. Ja a curva negra representa o grau de cura na superficie do

composito. Note que o formato da curva € semelhante ao do Grafico 7.2(b).

084

product.Mass Fraction
1

0.2+

— T
0 0.2 0.4 06 0. 1 12 14
Z[m]

Figura 7.5 — Grafico do perfil de cura do compésito cilindrico com

temperatura pré-especificada no CFX.

As Figuras abaixo representam os resultados dos perfis de temperatura
e de grau de cura, respectivamente, no compdsito cilindrico. Para melhor

visualizagdo, usaram-se apenas segoes radiais do cilindro devido a simetria.

001 im)
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001 (m

Figura 7.6 — Perfis de temperatura do compésito cilindrico com

temperatura pré-especificada no CFX.

As imagens superiores exibem o perfil de temperatura na segao radial do
composito. Na primeira imagem € possivel enxergar a regidao vermelha
aproximadamente na metade do comprimento do compdsito, indicando o pico
de temperatura. Da mesma maneira percebe-se o0 decréscimo de temperatura
no final da pega com a cor variando de vermelho para verde. As duas imagens
inferiores da Figura 7.6 representam o grau de cura ao longo da peca.
Percebe-se que na entrada do molde, o grau de cura € nulo (cor azul) e passa
a crescer até atingir o pico (cor vermelha) no final.

Na Figura 7.7, é representada a variagdo do grau de cura ao longo do
composito. Da mesma forma que na figura anterior, € possivel perceber o grau
de cura maximo (a = 1,0) no final da peca. Cada imagem, em sequéncia,
mostra em uma determinada sec¢do axial do molde o grau de cura equivalente.
A variagdo da cor azul, no inicio, para vermelha, no final, indica a cura do

material ao longo do molde.
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Figura 7.7 — Grau de cura ao longo do compdésito cilindrico com

temperatura pré-especificada.




7.2.2 Compdésito Cilindrico com Aquecedores na Superficie

Nos processos simulados anteriormente, adotou-se como hipotese uma
elevada condutividade térmica do molde, ou seja, o perfil de temperatura no
interior do molde poderia ser considerado como sendo o0 mesmo na interface
composito-molde. Essa aproximacgao, como discutida no Capitulo 5, é devido a
alta condutividade térmica do material do molde, normalmente aco. Logo, para
avaliar a influéncia dessa aproximacdo, as simulagdes seguintes foram
realizadas considerando todo o molde, com sistema de aquecimento em sua
superficie. O molde possui formato retangular, com se¢ao interna cilindrica.

Todas as condi¢cdes foram as mesmas utilizadas na simulagéo 7.1, a nao
ser a condicdo de contorno da temperatura. A temperatura do aquecedor foi
fixada em 450K. Essas temperaturas foram escolhidas, em principio, para
analisar o comportamento do perfil de temperatura no molde e a validade da
aproximacao da secao anterior.

Os resultados estdo representados na Figura 7.8. Todas as quatro
imagens mostram o perfil de temperatura dessa configuracdo. E possivel
observar nas duas imagens superiores, o perfil quase uniforme de temperatura
ao longo do molde. A regido mais avermelhada indica o pico de temperatura.
As duas imagens inferiores representam o perfil de temperatura do compdsito.

Para esse sistema, percebe-se o crescimento de temperatura até o final do

molde.
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Figura 7.8 - Perfil de temperatura no molde cilindrico com aquecedores na
superficie externa do molde.

Foi observado que para um molde de ago e com essas dimensdes, 0
aquecedor, com a respectiva geometria e posicionamento, foi mais que
suficiente para aquecer todo o molde. Em outras palavras, o molde ficou
superaquecido, conforme se observa nas duas imagens superiores da Figura
7.8. Também é notavel a diferenga do perfil de temperatura da superficie do
molde e da superficie do compdésito. A temperatura da superficie do compadsito
aumenta até atingir um pico e ndo decresce mais, como indicado pelas duas
figuras inferiores da Figura 7.8.

Como discutido no Capitulo 4, é importante evitar o superaquecimento
do molde para evitar gradientes de temperatura. Portanto, para tentar obter um
perfil de temperatura diferente do que foi obtido, ou seja, evitar o aquecimento
excessivo e favorecer o controle de temperatura na superficie externa do molde
foi proposto um novo sistema de aquecedores diferentemente aos simulados

até entao.

7.2.3 Composito Cilindrico com Aquecedores Internos

Para essa simulacgao, trés aquecedores internos de segao retangular 2x2

mm foram propostos. Constituem-se de barras muito finas extremamente

aquecidas. O distanciamento entre eles foi de 20 cm. Os aquecedores se
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situam proximos a superficie externa do molde. Esse processo foi simulado
diversas vezes até ser encontrado aproximadamente o perfil dos pontos
experimentais de temperatura no centro do compdsito (r = 0). A idéia foi
comparar os dois resultados e observar, se para esse sistema proposto, é
possivel controlar as temperaturas dos aquecedores para que se tenha o perfil

de temperatura desejado. Os graficos da Figura 7.9 representam o perfil obtido.
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(a) Perfil de temperatura. (b) Grau de cura.
Figura 7.9 — Resultados dos perfis de temperatura e de grau de cura do

composito cilindrico com aquecedores internos.

De acordo com o Grafico 7.9(a), percebe-se que no centro do compdsito
(r = 0), hd uma proximidade aos pontos experimentais. A curva vermelha
representa o perfil de temperatura na superficie do compdsito resultante das
temperaturas empregadas nos aquecedores. O Grafico 7.9(b) indica a variagao
de grau de cura com a diregdo de escoamento z. Pode-se observar que
praticamente obteve-se o mesmo perfil do grafico da Figura 7.5. As
temperaturas empregadas para obtencédo desse perfil foram de 450K, 520K e
420K, respectivamente.

A Figura 7.10 representa bem os perfis de temperatura e de grau de
cura ao longo do molde. As trés primeiras imagens representam o perfil de
temperatura. Percebe-se o pico de temperatura nas proximidades do segundo

aquecedor. A ultima imagem representa o perfil de cura ao longo do molde.
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Figura 7.10 — Resultados com aquecedores internos.

Esse sistema de aquecimento parece ser vantajoso, pois evita o0
superaquecimento do molde; ou seja, com apenas um aquecedor ligado é
possivel o decréscimo de temperatura ao longo do molde. Ao contrario da
configuragao anterior, a transferéncia de calor ndo é excessiva. Isso se deve a
menor geometria dos aquecedores e a reducao de seu efeito térmico sobre o

material. Notou-se que para obtencdo de perfis diferentes de temperaturas,
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basta variar a temperatura de cada aquecedor, influenciando o perfil de

temperatura e grau de cura final.
7.2.4 Compésito Cilindrico Nao Adiabatico

Um dos grandes problemas do processo de pultrus&o é a perda de calor
do molde para o ambiente. Na visita técnica constatou-se que um dos grandes
empecilnos do processo é a perda de calor do molde para o ambiente,
principalmente nos dias de frio. A simulagdo anterior sugere um molde
adiabatico. Logo, simulou-se esse mesmo processo com a consideragao de
perda de calor para o ambiente. O coeficiente de convecgao do ar foi suposto
igual a 15 W/m.

Pelos graficos da Figura 7.11, é facil concluir que os efeitos da perda de
calor por convecgao para o ambiente comprometem o perfil de temperatura do
material. O grafico A indica que o perfil de temperatura no centro do compésito
se afastou bastante dos valores experimentais. Quando comparado com o
grafico B, que simula o mesmo sistema, porém adiabatico, percebe-se que a
temperatura do molde é sempre inferior devido a perda de calor. Logo, para se
obter o mesmo perfil, seria necessaria mais poténcia nos aquecedores.
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Figura 7.11 — Comparacao: perfil de temperatura do compdésito

cilindrico com molde adiabatico x nao adiabatico.
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Figura 7.12 — Grau de cura: molde cilindrico nao adiabatico.

O mesmo pode-se dizer do grau de cura. O patamar alcangado é de
apenas 0.9, como indica a Figura 7.12. Quando o mesmo processo € simulado

com um molde adiabatico, esse valor € proximo a 1.

7.2.5 Compésito de Formato em I

Um composito de geometria I foi simulado. As condigdes fisicas foram

as mesmas que as anteriores e com a condicdo adiabatica na superficie do
molde. Para esse sistema, um aquecedor lateral, como sugerido por Liu e
Hillier (1999), foi adicionado ao molde. Dois aquecedores superiores com
temperatura de 400K junto ao aquecedor lateral de 400K foram configurados
para transferir calor ao sistema.

As imagens da Figura 7.13 representam o perfil de temperatura na
regido do composito. Percebe-se que nas extremidades a temperatura € mais
elevada e no centro do compdsito a temperatura € mais inferior.

As imagens da Figura 7.14 mostram o grau de cura ao longo do molde.
Nota-se que no centro do compésito (regido azul), o grau de cura é baixo, ao

contrario dos extremos.
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Figura 7.13 — Perfil de temperatura no compésito I.
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Figura 7.14 - Grau de Cura no Compésito I.

Essa configuracdo de temperatura apresenta os mesmo resultados
obtidos por Liu e Hillier (1999). O grau de cura na regiao interna do compadsito
nao é o ideal, apresentando-se muito baixo. Isso acontece porque, para esse
sistema de aquecimento, o compdsito ndo € uniformemente aquecido e,
regidbes ma curadas aparecem. Esses resultados sao interessantes, pois
percebe-se que, como na simulagdo para o compdésito cilindrico, pode-se
projetar um novo sistema de aquecimento que facilite a obtengdo do grau de
cura uniforme ao longo do molde e controle de temperatura. Porém, a intengéo

desse projeto ndao foi obter uma nova configuragdo para o processo de
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obtencdo de compdsito com essa geometria, mas apenas observar o

comportamento térmico.
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Capitulo 8

Conclusao

O processo de pultrusdo se destaca como um dos mais aplicaveis
processos de fabricagcdo de compdsitos poliméricos. Com o crescimento da
demanda desse material no Brasil € no mundo, aumenta a necessidade de
pesquisas visando aumentar a qualidade do produto final. O controle da
temperatura € uma das principais areas de pesquisa na pultrusio, pois ela é a
variavel de maior influéncia na reacao de cura.

O processo de pultrusdo para um compadsito cilindrico foi simulado na
linguagem de programacg&o Fortran, pelo método das linhas, e também no

software CFX, por volumes finitos. As seguintes conclusdes foram obtidas:

a) O método das linhas, desenvolvido aqui para o processo de pultruséo,
podera ser usado para futuros trabalhos, pois os resultados da simulacao
reproduziram satisfatoriamente os dados experimentais. Aproveitando-se a
consisténcia do método, estudaram-se os efeitos da variacdo da velocidade e
da fracdo volumétrica de resina. Os resultados foram coerentes com o
esperado, pois quanto maior a velocidade, menor a transferéncia de calor e
menor o grau de cura;

b) A proximidade entre os resultados simulados com o CFX e os
resultados experimentais foi excelente, indicando que o método dos volumes
finitos é mais adequado;

c) A simulagdo do processo com o CFX, com aquecedores elétricos
retangulares em sua superficie, mostrou que o molde se superaquece.
Portanto, essa configuracao dificulta o controle de temperatura, pois um so6
aquecedor ja é suficiente para aquecer toda a barra;

d) A proposta de colocar aquecedores internos ao molde adiabatico teve
bons resultados. O molde, nessa configuragao, ndo teve superaquecimento, ou
seja, o controle de temperatura ficou mais facil, pois como os aquecedores sao

pequenos, as regides de elevadas temperatura se concentraram apenas na

65



regido onde estava localizado o aquecedor, tendendo a decrescer ao longo do
molde. Comparou-se essa configuragdo de um molde adiabatico com um
molde ndo adiabatico. Notou-se, como esperado, uma perda de calor do molde
para o ambiente afetando o perfil de temperatura e, consequentemente, o grau
de cura. Ou seja, o isolamento do molde, juntamente com aquecedores
internos, aumentou a transferéncia de calor do sistema constituindo-se como
uma nova alternativa para o projeto de moldes para pultrus&o;

e) Para o molde de geometria I, foi observado que para o sistema de
aquecimento utilizado o compdsito ndo apresentou cura uniforme. Para se
obter um compdsito com maior grau de cura seria necessario ou aumentar as
poténcias das resisténcias ou mudar o sistema de aquecimento, como para o

molde cilindrico.

Como sugestdes de continuagao deste trabalho, tém-se:

a) Determinar o modelo de cinética de cura para o sistema de resina
utiizado na empresa Eco Engenharia de Compodsitos Pesquisa e
Desenvolvimento e acopla-lo ao modelo do processo;

b) Determinar o perfil de temperatura gerado pelas resisténcias colocadas
externamente no molde do processo da Eco Engenharia de Compdésitos
Pesquisa e Desenvolvimento.

c) Implementar um algoritmo de otimizagdo, com o objetivo de determinar a
velocidade adequada de puxamento para a obtencdo de um perfil com
um grau de cura elevado e com boas propriedades mecéanicas.

d) Utilizagdo tanto do método das linhas quanto do método de volumes
finitos para futuras simulacdes do processo de pultrusao.

e) Utilizagdo do pacote CFX para simulagcdo de compoésitos com

geometrias mais complexas.
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Apéndice

A) Adimensionamento das Equagdes

As equagbes foram adimensionadas para facilitar a visualizagdo dos

resultados e a programacgao do algoritmo.
As variaveis adimensionadas foram: a temperatura, comprimento e

velocidade.
Defini¢oes
Sabe-se que os limites de valores para essas variaveis sao:
0<r<R (A.1)
0<z<L (A.2)
T, <T<T, (A.3)

Sabendo que T, é a temperatura inicial do composito e T, €& a

temperatura da superficie do compdésito.

As seguintes transformacoes foram usadas:
r
r=— A4
= (A.4)
z
zf=— A5
1 (A.5)
P (A.6)
Ty
Sendo:
1<6<6, (A7)
6, = Tu (A.8)
TO

As equacdes apresentadas anteriormente devem ser modificadas,

resultando nas expressdes dadas a seguir.



Equacgao Cinética

Sabe-se que:

’Eaz
R,T

R,(a,T)=v,— = A1e[ g ]+Aze( d Jam (1-aYf (5.9)

Multiplicando e dividindo os termos exponenciais por 7, tém-se:

_Ea1T0 _EaZTO
R,(a,T)=(Ae"™ ™™ + Ae™ ™ a™(1-a) (A.9)
Define-se:
o, = —Ea (A.10)
R,T,
o, = “Ex (A.11)
R,T,

Dai, substituem-se as Equacdes (A.10) e (A.11) na Equagédo (A.9),

resultando em:

oily o370
R(a,T)=(Ae ™ +Ae T a")(1-a)" (A.12)
Como
-1 (A.13)
TO

Substitui-se essa equagéo na Equagéao (A.12):

74 o2

R,(2,0)=(Ae ° +Ae ?a™)(1-a) (A.14)

Dividindo-se a Equagéo (A.14) por A,e ', tem-se:

91

Ru(a,0) _ Ae * . Ae ‘a”

1-a)' A.15
Ae™” (A1e“’1 Ae™” N1-a) ( )
Com a definicao
2
_ 5 A.16
g \ (A.16)

a Equacéao (A.16) resulta em

o1

R.(c,0)=(Ae)e ¢ ')+ fa’"e_%+g1a’" Y1-a) (A17)
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Isolando-se os termos o, e o, das exponenciais, obtém-se:

1 o4

R(2,0)=(Ae)e "7 ")+ éame "0 am1—ay  (A18)

Essa é a forma da taxa cinética adimensional:
Balango de Massa

De acordo com a Equagao (5.5)

v, —=R 5.5
., =R (5.5)
e a definicdo da Equacéo (A.5)
z
zZr== A.5
i (A5)
sabe-se que:
0z=Loz* (A.19)
Substituindo-se a Equacao (A.19) na Equacgao (5.5):
v: 0a _p (A.20)
L oz*

Com a substituicdo de (A.20) na Equacgao (A.18), resulta-se em:

1 oy

v, Oa -o _01(1_1) m _02(7_07) m n
Tzaz*:(A1'e Ne ¢ )+Ea"e Y 2 )a")(1-a) (A.21)
Definindo-se:
4V
-z A.22
o= (A.22)
Logo:
-0y 1— —0'2(1—1)
S (aeye " e came T am1-ay (A23)

Definindo-se o numero de Damkohler:
D,=7Ae™" (A.24)
Dessa forma, o balango de massa, em sua forma adimensional, é dado

por:

-0y 1— —02(1—3)
%% _pae)e " yrcame U "y —a)  (A25)
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Balango de Energia

Da Equacgao (5.11)
pC,V, or = 19 r[k, ﬂj +R,(a,T)Ca,(1-¢)AHr (5.11)
0z ror
e das definigcbes das Equacdes (A.4),(A.5) e (A.6), sabe-se que:
r
r*=— A4
= (A.4)
z
zf=— A.5
1 (A.5)
0 = r (A.6)
7-0
Como
0z=Loz* (A.21)
Consequentemente
or = Ror* (A.26)
oT =T,00 (A.27)
Dai:
c Vv, T
PoValo 00 _ 10 [R ( : @j T R,(a,0)* Cay,(1- $)AHr  (A.28)
L o0z* Rr*or*\R or*
4V,

Substituindo-se a definigdo da Equacao (A.22): 7 = .

na Equacgao (A.28), obtém-se:

T
pC,ly 00 _ 21 0 Er *| k, 1000 +R,(a,0)* Ca,(1-¢)AHr (A.29)
T oz* R2r* or* or*

Se k,  for constante e, portanto, ndo derivavel em relacdo a r,

rearranjando os termos, tem-se:

D , MRala,0)* Cay(1-g)AHr (A.30)

00 _ Rk, @ r*(ae
oz* c,pRRr* or* or* c,pTy
Define-se:
PR (A.31)
PCp
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C,o(AH,)

IB =
pCpT,

(A.32)

Substituem-se as equagdes acima na Equagao (A.30), resultando em:

00 1A a(r*[ae

oz* Rir*or* or *D + AR 6)" (1= 9)AH

Como:

At

0= g?

00 & a{*(aa
= r

oz* r*or* or*

D + iR, (a,0)* (1-¢)AH

Redefine-se R,(a, #) como:

R.(,0) = %

Logo, substituindo-se a equacéo anterior na Equagéao (A.35):

06 _i 0
oz* r*or*

or*
Pela definicao do numero de Damkohler

D, = Ae"

00 :% 0 (r*(ae j]+Da,B(1—¢)AHRa(a,9)*

oz* or* or*

Condigoes de Contorno

a) Em z=0, isto é, na entrada do molde:

T(r0)=T,
sendo T,a temperatura inicial.
Como
g1
TO
entao
T(r0) T,
TO TO

[r * ( 0o D + pr(1-¢)AH(A.e "R, (e, 0)*

(A.33)

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)

(A.38)

(A.39)
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Logo
0(r,0) =1 (A.40)
O grau de cura na entrada é nulo:
a(r0)=0
b) Em r =0, isto &, no centro do compésito:
A temperatura € maxima e o fluxo € nulo.

oT

21 =0 A.41
ol (A.41)
Como:
* r
r [ p—
R
o=1
TO
Entao:
01  _y (A.42)
or*|,«_,

c) Na superficie externa do molde, r=R a temperatura €& preé-
especificada e variavel com a dire¢do z:
7(0,2)=T,(2)

Como:
P
7-0
o =T
TO
Entao:
T 02)=1r(z)
TO 0
Logo:

0(0,z)=6,(z) (A.43)
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B) Volumes Finitos

Integra-se nas trés dimensdes espaciais e no tempo:

t+At t+At e

(oT tdzdyadx + | Tﬁai(pur)dtdzdydﬂ | j Tai(pvr)dtdzdydx
t wsf

X t wsf .y
0 t+Atenba k@T t+Atenba
- (pwT bitazdydx = | i j ! &(C ~ ]dtdzdydx+ | i j I a—( Jdtdzdydx
t+Atenba kaT t+At e n b
LT ja—( ]dtdzdydx+ [ T aHR,Cay(1- ptdzayax B0
t wsf wsf

t
t

t

+At
t

t+At

o

T =0
0 —S

——
o

I —s0

I

- —

N

Integrando em ¢:

b
0
— va zdydzAt
I oy B

T
0 —
~- ——
- —— >

(T, dxdlydz + i]: ai (puT dzdydzat + i

X

0 C—S

enb enb enb
+ VIV _1. !ai (owT YzdydzAt = VIV J; ! ai [k 5T}dxdydzAt+ VIV J; ! %(’;ﬁ;ldxdydzm

+jj:j:8£(k aT}dxdydzAHij:

N

AHR,Ca,(1- ¢)dxdydzAt (B.2)

-~ —

O método de Euler implicito € implementado pela consideracdo de que
os integrandos dos termos do lado direito da Equacédo (B.2) tém valores
constantes no intervalo de tempo entre ¢ e ¢+ Ar, sendo avaliados no instante

final do intervalo, ¢+ Ar. Desse modo, a equagao fica na forma:

enb enb enb

l!!(ﬁpr — pp T, Hxdydz + i -!-!8% puT)dzdydzAHLf _’!. % (ovT Kzdydzat
tht o 21t o (koT enb g

+VIV JS. !g(prﬁzdydzAt = VJ; J; ;[8_[ P }dxdydzAt + VIV ‘Ma—( }dxdydzAt

+Tﬁi[k 87-}dxdydzAz‘ +.ef'rfj).AHR Ca0 ¢)dxdydzAt (B.3)
wsy 0Z\ c0z e

em que o sobrescrito 0 indica o termo avaliado no instante ¢, enquanto que os

termos sem esse sobrescrito sdo avaliados no instante 7 + Ar.
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Integrando em z:

nb nb
T. — p.°T.% HxdyA i Thzdyazat + [ [ -2 (T Wzdyazat
(pP p~Pp lp PXAYAZ + '!'[8 pu b'z YAZ, !!ay(PV )jz yAZ

n8 5 (k,oT
XdyAzAt + I J —| £ XdyAzAt
C, 8x <7 Oy | C,0¥

nb
dxdyAt + j I AHR,Ca,(1- ¢ ixdyAzAt
s f

0 —
%!—.c—

+

Q)|Q)

» —y
- —

(pWT dxdyA = ﬁ
s f

oot
i)

w

Integrando em y:

b b
I ( — pp T HxAyAZ + I (puT YIxAyAzAt + j (pvT )ldxAzAt
f f

dXAzAt

b . 5o (koT oY’
T) dxAyAt = | —| = AyAzAt
+!('0W )|ny !8x£cp8x}dxy +-[(08yj

+.‘f(k26T]e
+ | C,0Z

w

b
dxAyAt + j AHR_Ca,(1- ¢ dxAyAzAt
f

Integrando em x:

(pPTP — pPOTPO )AxAyAz + (puT)|f AYAZAL + (va]: AXAZAL

k,oT Y’
AYyAzAt +|
c,0y .

AxAyAt + AHR,Ca,(1- ¢)AxAyAzAt

f

AXAZAE

+ (pWTX; AXAYAt = (I::X(ZI]
p

kot )|
+
C,0Z

w

b

(B.4)

(B.5)

(B.6)

As derivadas resultantes da equagao acima podem ser aproximadas por

diferencas finitas. Os termos convectivos acima, ao serem discretizados,

impdem a necessidade da especificagdo dos valores da grandeza conservada

nas faces dos volumes finitos. Essa interpolagdo do valor da variavel

dependente, no caso T, necessita de cuidados especiais para o sistema

numérico ser estavel.
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