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Resumo. Apresenta-se simulagdo do escoamento de resina durante a fase de enchimento do
processo de fabrico de moldag¢do liquida. Nesta modelagdo ndo se pode desprezar a
influéncia da tensdo de superficie que corresponde a introdugdo da pressdo capilar aplicada
na fronteira livre. Esta condi¢do de fronteira torna o problema mal posto quer em termos da
formulacdo fraca classica, quer estabilizada, e em consequéncia existe um error na
conservagdo local de massa de resina, acumulado especialmente ao longo da fronteira livre.
Apresenta-se uma metodologia numérica, que permite significativamente diminuir este error,
e que no caso de escoamento de Stoke ainda ndo foi publicada. Esta metodologia esta
implementada no Programa de Fronteira Livre (PFL), apresentado em [1-4].
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LISTA DE SIMBOLOS

v : tensdo de superficie
I',, : fronteira da entrada

I, f : fronteira livre na regido de Brinkman
I ls; : fronteira livre na regido de Stoke

_B . . .
Ftsk : interface entre as regides de Brinkman e Stoke

V : gradiente espacial, A=V-V
U : viscosidade

o, : componente normal do vector de tens@o viscosa na fronteira livre

o, : vector tangencial do vector de tensdo viscosa na fronteira livre

t
o' : tensor de tensdo viscosa local
¢ : porosidade de fita de fibras

QB

., :regido de Brinkman

ka : regido de Stoke

f(x(t),t)=0 : funcdo implicita que descreva a fronteira livre movel
H : curvatura média

K : tensor de permeabilidade absoluta

n : normal unitria externa da fronteira livre

p : pressao local

p. : pressao capilar local

P, : pressdo capilar homogeneizada

p' : média intrinseca de fase da pressio local

£, i ~ . .
p~ : média intrinseca de fase da pressdo local discretizada

A

P" : espago de fungdes de teste

q" : pressdo de teste

t : tempo

tx : tempo discretizado

v : vector da velocidade local

v : vector da velocidade local discretizado

v" : componente normal da velocidade local discretizada

n

w! : correcgdo da velocidade normal

V" : velocidade normal corrigida

vP : velocidade de Darcy, i.e. a média de fase da velocidade local, relacionada com a média
intrinseca de fase da velocidade local v* pela VDZ(I)tVf

vP" - velocidade de Darcy discretizada

V2! : componente normal de velocidade de Darcy com propriedade de convergéncia superior

n
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X : variavel espacial

1. INTRODUCAO

Os processos de fabrico de moldagdo liquida sdo processos em que as pré-formas de fibras
continuas de reforco, compostas pelas fitas de fibras, sdo arranjadas e fechadas dentro da
cavidade de molde e uma resina polimera ¢ injectada para preencher todos os espagos entre as
fibras. E importante assegurar uma ligacdo (adesdo) adequada entre as duas componentes e
enchimento de todos os vazios, quer entre as fibras dentro das fitas como também entre as
fitas.

A utilizacdo dos reforgos na forma de téxteis compostos pelas fitas de fibras, trouxe num
lado melhores propriedades dos compésitos finais e facilitou o arranjo dos reforgos dentro da
cavidade de molde. No outro lado estes refor¢cos causam significativa ndo-uniformidade na
progressdo de resina, ndo sO através da espessura, mas também no plano de componentes
fabricados, como consequéncia do facto que a cadeia de fibras forma um meio de porosidade
dupla. A n3o-uniformidade de progressdo faz o processo de enchimento mais sensivel a
formagdo das bolhas de ar e a criagdo dos vazios. Torna-se assim indispensavel existéncia
duma simula¢do numeérica do processo de enchimento, que conseguisse reproduzir a fisica de
formagdo dos vazios e consequentemente definir as propriedades do processo para a impedir.

Como a porosidade dupla é responsavel pela ndo-uniformidade da progressdo de resina, a
“indesejavel” criacdo dos vazios pode-se modelar da melhor maneira numa andlise no nivel
mesoscopico, onde as dimensdes caracteristicas do meio dos reforgos, que ¢
aproximadamente periddico, correspondem aos diametros principais das fitas, que s@o na
ordem de milimetros. Neste nivel as fitas de fibras podem-se substituir pelos meios porosos
com porosidade simples e uniforme. Assim escoamentos dos dois niveis distintos tem que ser
ligados numa s6 andlise: um gerido pelas equacdes de Navier-Stoke nos espagos entre as fitas
e outro pela lei de Darcy dentro das fitas de fibras. Nas condigdes isotérmicas as resinas
habitualmente utilizadas nos processos de moldacdo liquida comportam-se como liquidos
Newtonianos incompressiveis € os escoamentos t€ém o niumero de Reynolds baixo. Por isso os
termos de inércia podem ser desprezados e o escoamento de Navier-Stoke pode ser
simplificado pela formulacdo de Stoke.

A simulagdo do escoamento de resina no nivel mesoscopico foi resolvida pela
incorporagdo das equagdes de fronteira livre no coédigo dos elementos finitos comercializado -
ANSYS, com a designacdo o Programa de fronteira livre (PFL). O PFL representa um
trabalho de programagdo complexo, com ligacdo automatica de mddulos escritos em Fortran,
Ansys Parametric Design Language (APDL) e Maple, que sdo aplicados a Ansys CFD
(computational fluid dynamics) modulo Flotran para resolver uma andlise de base [1-4]. O
Flotran permite incluir a influéncia dos meios porosos como resisténcias distribuidas, que
facilita a implementagdo numérica. Neste ponto pode-se notar que a generalizacdo para
escoamento de Navier-Stoke na regido entre as fitas ndo criava nenhum problema. O PFL tem
todas as capacidades para capturar a formagdo dindmica dos vazios, quer no nivel
microscopico, quer no nivel mesoscopico e podia ser também usado para o nivel
macroscopico. O escoamento assume-se como quase estaciondrio e assim a integragdo ao
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longo do tempo podera ser explicita. O escoamento ¢ incompressivel, mas reparou-se que
para os nimeros capilar baixos a conservagdo de massa mostra-se as vezes mal assegurada.
Quando por cima os espagos de tempo sdo inadequados, pode-se observar oscilacdo da
fronteira livre em fungdo de tempo por razdes puramente numéricas. Para eliminar estes
factores, alguns métodos de estabilizacao estdo apresentados e comparados em [2-4].

Neste artigo apresenta-se uma metodologia de “estabilizagdo” diferente, baseada na
formulagdo fraca do problema, quer classica, quer estabilizada. Na parte de escoamento de
Darcy, esta metodologia ¢ bem conhecida [e.g. 5], mas raramente usada nas simulac¢des
numéricas. No caso de escoamento de Stoke, esta metodologia ainda ndo foi publicada. As
raizes para o desenvolvimento estdo baseados no facto, que na simulagdo do escoamento de
resina no nivel mesoscopico ndo se pode desprezar a influéncia da tensdo de superficie, que
corresponde a introducdo da pressdo capilar, aplicada na fronteira livre. Esta condi¢cdo de
fronteira torna o problema mal posto em termos da formulacao fraca habitualmente usada em
codigos comercializados de dinamica dos fluidos. Em consequéncia existe um error na
conservagdo local de massa de resina, acumulado especialmente ao longo de fronteira livre,
que consequentemente afecta a conservagdo de massa global. Este error podera ser diminuido
com o refinamento de malha, mas no caso de numero capilar baixo, um refinamento adequado
exigia um tempo de célculo insuportavel. Por cima isso afectava também um passo de tempo
para a integragdo explicita e aumentava o tempo de calculo ainda mais. A origem deste error
esta no facto que na formulagdo fraca a condi¢cdo de incompressibilidade ¢ multiplicada pela
pressdo de teste, que ¢ nula ao longo da fronteira livre, i.e. onde a condi¢do de fronteira
essencial ¢ imposta na pressdo, e em consequéncia o espaco de pressdes de teste ¢ incompleto.

Ambas metodologias estdo implementadas no PFL e a eficiéncia deles esta demonstrada
em alguns problemas simples. No caso de escoamento de Stoke com compressibilidade
arbitraria, a prova que esta metodologia no caso unidimensional permite obter o valor
analitico da velocidade na parte da fronteira onde a pressdo ¢ imposta, estd também
apresentada.

Implementacdo destas metodologias permite obter velocidades na fronteira livre com uma
exactiddo suficiente ainda para malhas grossas, o que significativamente diminui o tempo de
calculo. As simulagdes numéricas conseguem reproduzir uma possivel fisica de formacao dos
vazios, quer nos espagos entre as fitas de fibras, quer dentro das fitas na forma de micro-
vazios. As simulagdes exibem uma coincidéncia aceitivel com ensaios experimentais,
disponiveis nas publicagdes dos outros autores.

O artigo estd organizado desta forma. Primeiro as equagdes directivas do problema sdo
resumidas em Seccdo 2. Seccdo 3 apresenta nas suas subsec¢des o PFL, as metodologias de
re-calculo das velocidades na fronteira livre para o escoamento de Darcy e de Stoke e a prova
relacionada com o caso unidimensional do escoamento de Stoke compressivel. O artigo esta
concluido em Sec¢do 4.

2. DESCRICAO DA ANALISE NO NiVEL MESOSCOPICO

No nivel mesoscopico as fitas de fibras podem-se substituir pelos meios porosos com
porosidade simples e uniforme. Assim escoamentos dos dois niveis distintos tem que ser
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ligados numa s6 analise: um gerido pelas equacdes de Navier-Stoke nos espagos entre as fitas
e outro pela lei de Darcy dentro das fitas de fibras. Fisicamente o avango de resina esta
promovido pelo gradiente de pressdo e a acc¢do capilar e resistido pelas forcas viscosas e a
cadeia de fibras. Neste contexto ¢ aconselhavel separar a pressdo entre a parte hidrodindmica,
que corresponde a aplicag@o de pressao do exterior, e a parte capilar, que resulta do efeito de
tensdo de superficie. A analise do escoamento pode-se separar em dois casos basicos:
escoamento através e ao longo das fitas de fibras, [4, 6].
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Figura 1. Formacao dos vazios no escoamento ao longo das fitas de fibras no caso de avango mais rapido
entre as fitas (a) e dentro das fitas (b).

No caso de escoamento através das fitas de fibras, os estudos experimentais [7-9] e
numeéricos [2-4, 10] claramente mostram que o enchimento das fitas esta atrasado. O avango
de resina, apesar de ajudado pela pressao capilar dentro das fitas bastante forte, ndo consegue
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ao mesmo tempo ultrapassar a permeabilidade muito baixa. Habitualmente apenas uma faixa
fina ao longo da superficie da fita estd saturada no momento em que a resina a tinha
ultrapassado.

No caso de escoamento ao longo das fitas, dois tipos de esquemas podem ser detectados [4,
11-13]. A fronteira de resina dentro da fita pode ser ou avancada ou atrasada relativamente a
fronteira primaria, que ¢ aquela nos espagos entre as fitas de fibras. Estes tipos de avango
também pré-determinam a forma e a localizagdo dos possiveis vazios, como se mostra na
Figura 1.

Como acgao capilar ndo depende da pressdo externa aplicada, mas ¢ puramente funcao de
tensdo de superficie, angulo de contacto e de geometria, estes dois esquemas podem ser
explicados da seguinte maneira. Quando a pressdo aplicada ¢ alta, forgas viscosas dominam e
o gradiente de pressao hidrodindmica ¢ também alto. Por isso a resina desloca-se mais rapido
nos espagos entre as fitas (Figura 1a). Quando ao contrario a pressdo aplicada ¢ baixa, a acgdo
capilar dentro das fitas domina e a fronteira avanca mais rapido ali (Figura 1b). Para um
enchimento aceitavel, tem que se encontrar os parametros do processo para equilibrar estes
dois efeitos e assegurar assim uma progressdo de resina mais ou menos uniforme. Por isso a
simula¢do numérica tem que prever estas situacdes com uma exactidao suficiente.

Foi justificado em Introducdo, que o escoamento na regido entre as fitas, ka , pode ser

caracterizado pelas equacdes de Stoke e na regido dentro das fitas, Qﬁ , pela lei de Darcy. De

facto a ligacdo entre estes dois tipos de escoamentos, i.e. a mudanca de escala, tem que ser
dentro das fitas assegurada pela formulacdo de Brinkman, para tomar em consideragdo a

tensdo viscosa na superficie entre estas duas regioes, Ftsk’B , o entanto, a importancia deste

termo viscoso diminui-se rapidamente com a distancia da interface (Figura 2). Para simulagdo
numérica se pode assumir que 0S escoamentos sdo quase estaciondrios, que permite a
integracdo ao longo do tempo na forma explicita. Assim o sistema de equagdes directivas na
parte saturada, que tem que ser resolvido em cada passo de tempo discretizado, t, ¢ formado
por:

simetria fx(t), )
>
direccdo de
S SB
escoamento e Iy
> rin \ FS
ty
B B
Qlk th Ff
fita de fibras simetria fita de fibras

Figura 2. Designacdo das regides e fronteiras do escoamento.
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na regido entre as fitas: V-v=0 and Vp=pAv em Q°
. ' 6]
(equacdes de Stoke),

dentro das fitas: V-v® =0 and Vp' =pAv® —pK™"-v®  em Q°
: ' 2
(equagdes de Brinkman).
Quando as fibras podem-se considerar rigidas, impermeaveis e estacionarias, as seguintes

condicdes de fronteira tem que ser satisfeitas na fronteira livre (com omiss@o usual de pressdo
de ar):

6:20 and (Gv.n).n_p:cy;—pz—p:—pc=—2YH cm Fi, (3)
p'=P. em F:f , “)
e o avango da fronteira pode ser determinado de acordo com:
Df of
—=—4v.Vf=0 emTI?, 5
Dt ot " ©
D
Df_o0 ¥ 9f=0 emr®. (6)
Dt ot ¢, *

Pode se entdo imediatamente reparar que hd ambiguidade no ponto de interseccdo da fronteira
livre com Fi‘B em ambas condi¢des, quer em (3-4) como em (5-6).

Outras condi¢des de fronteira como periodicidade, simetria e as condi¢des na entrada I’
dependem do problema particular, que esta considerado.

3. SIMULACAO NUMERICA

3.1. Programa de Fronteira Livre

A simulagdo do escoamento de resina no nivel mesoscopico foi resolvida pela
incorporacdo das equagdes de fronteira livre no codigo dos elementos finitos comercializado -
ANSYS, com a designa¢do o PFL [1-4].

As dificuldades na implementa¢do numérica tém origem no facto de ser ligados a0 mesmo
tempo dois tipos de escoamentos dos dois niveis diferentes numa analise s6, com dependéncia
no tempo. Por cima torna se indispensavel incluir a influéncia da tensdo de superficie, que se
pode modelar como pressdo capilar aplicada na fronteira livre. Esta condi¢ao de fronteira
torna o problema mal posto em termos da formulacao fraca, quer classica, quer estabilizada,
da analise de dinamica dos fluidos habitualmente disponivel em software comercial. Este
facto causa violagdo de conservacdo local de massa, cujo erro ¢ acumulado especialmente ao
longo de fronteira livre na regido de Stoke. Especialmente para os niimeros capilar baixos a
conservacao de massa mostra-se as vezes puramente assegurada. Para eliminar estes factores,
alguns métodos de estabilizacdo estdo apresentados e comparados em [2-4].

Neste artigo mostra se uma solugdo mais adequada, que tem raizes na formulagdo fraca do
problema. Na parte de escoamento de Darcy, esta metodologia é bem conhecida [e.g. 5] e esta
baseada no re-calculo das velocidades na fronteira livre a partir da solugdo obtida
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originalmente. No caso de escoamento de Stoke, esta metodologia ainda ndo foi publicada e
estabelece uma correc¢do das velocidades na fronteira livre. Em ambos casos a
implementacdo numérica no PFL exige ainda uma parte de programacdo significativa, que
esta actualmente escrita em Fortran, mas também em Maple para os casos mais simples.

Esta metodologia assegura ndo s6 uma melhor conservacdo de massa em termos globais,
mais também em termos locais, relativamente a cada elemento. Este facto é muito importante
para tragar a progressdo da fronteira livre correctamente, porque o pressuposto de escoamento
quase estacionario ¢ adoptado e assim a progressdo ¢ determinada pela integrag@o explicita,
que significa que os erros na forma de fronteira sdo irrecuperaveis. A perda de tempo gasta no
re-calculo ou correccdo das velocidades na fronteira livre estd completamente equilibrada
pelo facto, que a forma da fronteira ¢ mais exacta, mais lisa e assim € permitido usar um passo
de tempo maior. Consequentemente a implementagdo desta metodologia assegura um calculo
mais rapido e sem problemas de oscilacdo de fronteira livre.

3.2. Diminuicio do erro na parte de escoamento de Darcy

Na regido, onde o escoamento de Darcy esta plenamente desenvolvido, as equacdes
directivas do problema permitam usar a metodologia descrita por exemplo em [5]. Neste caso
as componentes normais das velocidades na fronteira livre, onde a pressdo esta imposta como
a condi¢do de fronteira essencial, podem ser recalculadas de acordo com a formulacao:

(qh’vl?,h )Ffi - B(qh’pf,h)_ L(qh) vq" e Pt )
(para mais pormenores veja [5], B ¢ L exprimem formas bi-linear ¢ linear da formulagdo
fraca, quer classica, que estabilizada).
As componentes V2" tem propriedade de convergéncia superior, em termos especificados

em [14]. O espaco de fungdes de teste, P", contém agora somente as fung¢des originalmente
omitidas na formulacdo fraca do problema, devido a condigdo nula na parte da fronteira l“f .

O lado direito da equagdo (7) pode-se calcular directamente a partir da solucdo ja obtida, pf’h.
O lado esquerdo da mesma equagdo exige apenas integragcdo ao longo da fronteira livre, por
isso a resolucdo pode-se obter como uma parte adicional no pds-processamento.
Mostra-se a eficiéncia desta técnica num problema simples:
Au=1 em|[-LlJx[-11],
u=0 emd([-1L1]x[-11]). ®)
Para o calculo numérico usou-se a analogia com a analise térmica. Mostram-se no grafico
da Figura 3 numa parte da fronteira recta do problema os valores das componentes normais
dos fluxos de calor obtidas em ANSYS com malha quadrada de elementos finitos 6x6 (tf 6),
10x10 (tf 10) e 200x200 (tf 200). A solu¢do no caso de malha 200x200 pode-se considerar
coincidente com a solu¢do exacta. Os valores dos fluxos ré-calculados de acordo com a
metodologia descrita nesta subsecgdo, estdo também incluidos no mesmo grafico, legendados
como “tf-cal 6” e “tf-cal 10” de acordo com a malha 6x6 e 10x10, respectivamente. Pode-se
concluir que os valores ré-calculados, ja para a malha de 6x6 dao resultados muito proximos
aos exactos.
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0.8
0.7
0.6
0.5 ——tf 6
—o—tf-calc 6
04 —x—tf 10
—x— tf-calc 10
0.3 —tf 200
0.2
0.1 1
4
0.0 ‘ ; ;
0 0.5 1 1.5 2

Figura 3: Valores dos fluxos de calor do problema (8).

3.3. Diminuicio do error na parte de escoamento de Stoke
A metodologia implementada na regido de escoamento de Stoke usa o seguinte esquema:
(qh,WE)r‘s = (qhav' Vh) th € f)h )

~h _ _h h
V, =V, —W

n?’

)

onde w! & um valor auxiliar da velocidade normal, usado para a correcgdo das velocidades

calculadas no problema original, v". A equagdo (9) é parecida com a forma (7), mas no

presente caso a condi¢do de incompressibilidade esta completamente separada da formulagao
fraca do problema de Stoke.

A eficacia desta técnica verificou-se directamente nos elementos lineares de Flotran
planos: FLUID 141. Neste elemento a velocidades e a pressdo sdo varidveis nos nés. Os
exemplos de teste sdo formulados nas Figuras 4 e 6, o fluido € considerado com viscosidade
unitaria e densidade proxima de zero, para eliminar os termos de inércia. Os resultados das
velocidades normais na fronteira recta de cima apresentam-se nos graficos das Figuras 5 e 7.
Deve-se apontar neste contexto, que nos problemas de teste a pressdo aplicada na fronteira de
cima ndo corresponde a pressdo capilar, como € obvio. Os problemas devem apenas testar a
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possibilidade de introdugdo de condigdo essencial em termos de pressdo. Nas legendas das
Figuras 5 e 7, o digito corresponde ao numero dos elementos quadrados em cada lado da
regido do problema e “-calc” designa os valores corrigidos de acordo com a metodologia
apresentada neste subsecgao.

p=0 p=100

v=0 V=0

T Moo

Figura 4: Primeiro problema de teste de eficacia da formulacao (9).

18
16 -
14 /j N
12 1 —o—w5
10 | —e—w-calc 5
—x—w 10
8 —x— wy-calc 10
——w 50
6 \
4 - >
4
2 4
3
0 ‘ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5 2

Figura 5: Velocidades normais na fronteira de cima do primeiro problema de teste.
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polinémio da 2% ordem

p=10000

p=0

v=0 V=0

T Moo

Figura 6: Segundo problema de teste de eficacia da formulagédo (9).

1000
R, A —
4
0 T T T
D 0.5 1 1.5 2 |——w5
—e—w-calc 5
-500 —x—w 10
—x— w-calc 10
—x—Ww 50
-1000 - >
-1500 |
-2000

Figura 7: Velocidades normais na fronteira de cima do segundo problema de teste.

Pode-se concluir que especialmente no segundo problema de teste a proximidade dos
valores corrigidos aos analiticos é impecavel.

11
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3.4. Prova em caso unidimensional dum escoamento compressivel

Apresenta-se nesta subseccao a prova que a metodologia apresentada em (9) permite obter
um valor analitico no caso unidimensional. Assume se para simplicidade o problema de Stoke
num intervalo [0,1], dividido uniformemente em m elementos lineares. A funcdo de
compressibilidade estd representada por g(x) e assume-se que v(x=0)=v, ¢ dado e que a

pressdo esta aplicada em x=1. Exprimindo a discretizagdo de v na forma habitual,

m
v =V, N, + ZViNi , onde N; sdo as fungdes de forma, um calculo simples segue em sistema
i=1

de equagdes da seguinte forma:
1 -
E(Vl — Vo ) = jg(X)NodX )
1 -
E(Vz - Vo): J.g(X)NIdX ,
1 10
2 (=)= [l Nudx, o

(Vi =Voa)= [ 2N, dx.

2
Resolvendo o sistema, pode-se concluir facilmente que:

vV, =V, + 2J. g(x)N__,dx + ZJ.g(X)NanX +..s

12
Vi = Vo +2J.g(X)Nm_2dx+ZJ.g(X)I\Im_4dx+.... (12)
De acordo com (9) e substituindo (12):
wh = —j g(X)dex + jg(X)Nm_ldx —_[g(x)Nm_zdx + jg(x)Nm_3dx... , 03

V=9, + J.g(x)dex + J.g(x)Nmfldx + J.g(x)Nmfzdx +o+ J.g(x)Nde =V, + Jg(x)dx ,

que finaliza a prova.

4. CONCLUSOES

Neste artigo apresentaram-se duas metodologias de re-calculo e de correccdo das
velocidades normais na fronteira livre dos escoamentos de resina no nivel mesoscopico da
fase de injeccdo dos processos de moldacdo liquida. A metodologia de re-célculo ¢
implementada no PFL na parte da fronteira livre que corresponde ao escoamento de Darcy, ¢
esta publicada por exemplo em [5]. A metodologia de correc¢do é implementada no PFL na
parte da fronteira livre que corresponde ao escoamento de Stoke, e ainda ndo foi publicada. A
eficacia destas técnicas mostra-se nos problemas de teste simples. A implementacdo no PFL
assegura nao s6 uma melhor conservagdo de massa em termos globais, mais também em
termos locais, relativamente a cada elemento. Este facto € muito importante para tracar a
progressdo da fronteira livre correctamente, porque o pressuposto de escoamento quase
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estacionario ¢ adoptado e assim a progressdao ¢ determinada pela integragdo explicita, que
significa que os erros na forma de fronteira sdo irrecuperaveis. A perda de tempo gasta no re-
calculo ou correccdo das velocidades na fronteira livre esta completamente equilibrada pelo
facto, que a forma da fronteira é mais exacta, mais lisa e assim é permitido usar um passo de
tempo maior. Consequentemente a implementacdo desta metodologia assegura um célculo
mais rapido e sem problemas de oscilagdo de fronteira livre, ainda para malhas grossas. As
simulagdes numéricas conseguem reproduzir uma possivel fisica de formacdo dos vazios,
quer nos espagos entre as fitas de fibras, quer dentro das fitas na forma de micro-vazios. As
simulagdes exibem uma coincidéncia aceitavel com ensaios experimentais, disponiveis nas
publicacdes dos outros autores.
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