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Resumo

O processo de pultrusdo tem sido utilizado nas industrias para reforcar fibras de vidro e
carbono, devido ao seu baixo custo de implementacdo e vasta aplicagéo. Consiste basicamente
de um sistema de tracionamento a velocidade constante, onde a fibra é impregnada em um
banho de resina passando posteriormente por um molde aquecido. Neste trabalho simula-se
numericamente o processo de pultrusdo de fibras de vidro reforcadas com resina éster-vinil,
utilizando moldes de secdo transversal retangular. As equactes de energia e cinética de cura
do material composto, simplificadas em um model o parabdlico, sdo resolvidas pelo método de
elementos finitos de Galerkin. O sistema de equagdes diferenciais é discretizado utilizando
uma malha triangular ndo-estruturada sendo que as equacdes algébricas resultantes séo
resolvidas iterativamente. Analisou-se o efeito da velocidade de tragdo da barra no grau de
cura final do material composto. Verificou-se que para a utilizacdo de velocidades mais altas
necessita-se de maiores temperaturas e/ou maior extensdo do molde.
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1. INTRODUCAO

O processo de pultrusdo é uma das muitas técnicas de manufatura de materiais compostos
cujo interesse industrial vem crescendo devido ao seu baixo custo de implementacéo e sua
alta taxa de produtividade, além do vasto campo de aplicacdo tecnoldgica. Este processo,
ilustrado pela figura 1, permite a producdo de componentes estruturais de secdo transversal
constante obtidos através de um sistema de tracionamento a velocidade uniforme, onde a fibra
€ impregnada em um banho de resina passando posteriormente por um molde aquecido que
fornece energia térmica para ativacdo de reacGes quimicas exotérmicas que provocam a
polimerizacdo do material composto. Este processo é aplicado para a fabricacdo de materiais
compostos dos tipos termofixos e termopl &sticos.

O estudo e o controle dos paréametros da pultrusdo é uma parte fundamental do processo.
A velocidade de pultrusdo, a fragdo em volume das fibras, o perfil axial de temperatura do
molde, o tipo e a qualidade das fibras e resinas, as propriedades térmicas do composto e os
dados da reacdo quimica de polimerizacdo da resina sdo importantes parametros que
determinam a qualidade e performance do produto final.



Existem varios estudos sobre pultrusdo na literatura, incluindo tanto modelos
mateméticos como ensaios experimentais. Podemos destacar entre os trabalhos tedricos o
estudo computacional de Gorthala et al. (1994) que utilizaram a técnica de diferencas finitas
para analisar um processo de pultrusdo, considerando um modelo bidimensional em regime
estaciondrio, com o objetivo de produzir materiais compostos de secdo transversal cilindrica.
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Figura 1. Representacéo esquematica do processo de pultrusdo.

O trabalho de Suratno et al. (1998) trata da simulagdo numérica do processo de pultrusdo
de fibras de carbono reforcadas com resina epéxi, utilizando uma solucéo baseada no método
de elementos finitos. Foram obtidos perfis de temperatura e grau de cura na linha de centro do
material composto.

Chachad et a. (1996) realizaram uma ssimulagéo do processo de pultrusdo calculando a
distribuicdo de temperatura e do grau de cura em regime ndo permanente. As equactes foram
resolvidas pelatécnica de volumes finitos.

O processo de pultrusdo de compostos termofixos foi modelado por Kim et a. (1997)
para calcular a distribuicdo de temperatura e grau de cura no interior da barra pultrusada
através do método de elementos finitos. Paralelamente, a forca necessaria para tracionar a
barra através do molde foi avaliada por um modelo proposto por estes autores.

No presente trabalho estuda-se, com um modelo tri-dimensional parabdlico, o processo
de pultrusdo de uma barra de secdo transversal retangular para a fabricacdo de materiais
compostos de fibra de vidro e resina da familia éster-vinil. Na figura 2 é representado um
esquema da secédo transversal da barra e do dominio computacional (&rea hachurada).
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Figura 2. Secéo transversal da barraretangular.



O modelo matematico € constituido por uma equacéo da energia (transferéncia de calor) e
uma equacdo relativa a cinética da reagcdo quimica de cura (polimerizagdo). Foram obtidas as
variacOes da temperatura e grau de cura ao longo do eixo e da secdo transversal da barra,
permitindo o dimensionamento do molde e das caracteristicas do sistema de agueci mento.

2. FORMULACAO MATEMATICA
2.1 Modelo decinética de cura para aresina éster-vinil

Durante o processo de pultrusdo, a cinética das reacGes quimicas de cura da resina
envolve fendbmenos relativamente complexos. Para a simulagcdo desse processo sdo utilizados
model os aproximados. Neste trabalho sdo adotadas as seguintes hipoteses simplificadoras:

1- Todas as propriedades do material (calor especifico, densidade e condutividade
térmica) sdo constantes durante o processo, independente do estado de cura e da temperatura;

2- Supde-se regime permanente;

3- A conveccgdo devido ao escoamento da resina € desconsiderada.

4- A conducdo na direcdo axial é desconsiderada, que reduz o modelo eliptico a um
modelo parabdlico.

A cinética de cura (taxa de cura igua a variacdo do grau de cura com o tempo) é
calculada por um modelo apropriado para a resina em estudo. Os modelos empregados nos
trabal hos sobre pultrusdo utilizam uma equacéo de Arhenius de primeira ordem para calcular
a taxa de cura. O grau de cura alfa (a) é definido com a razéo entre a energia liberada pela
reacdo até um instante de tempo (t) e aenergiatota liberada em toda a reacdo de cura.

A taxade calor liberada pelareacéo de cura () é dada por:
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onde:
pr € adensidade daresing;
FV é afragdo em volume dafibrg;
AH é aenergiatotal de reacéo;
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A; e A; - coeficientes pré-exponenciais,
E; e E; — energias de ativacao;
m, n, Cy e C; — parametros da equacao de cinética de cura;
B - grau de curaisotérmico.

Os coeficientes das Egs. (2) e (3) acima, referentes a reagcdo de cinética de cura dos
compostos, sd0 obtidos através de medidas experimentais realizadas com calorimetros
diferenciais (DSC- Differential Scanning Calorimetry) como discutido em Dusi et al. (1987).

2.2 Modelo para atransferéncia de calor

O processo de transferéncia de calor que ocorre no interior do material composto (secéo
aquecida do molde, moédulo C daFig. 1) foi modelado de acordo com a expressao:

pCp%— KO2T = @)

onde 02( )= 0°( ), ()

ay?  0z°
com as seguintes condi¢bes de contorno:
emx =0 (entradadomolde) I T=Te (4a9)
na superficie externadabarra T = Tw(X) (4b)

onde p € a densidade média do composto calculada pela equacdo abaixo, que leva em conta a
fracdo em volume dafibra (FV) utilizada:

! com M, = Fv (5)
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onde Ms é a fracdo em massa da fibra, M, é afracdo em massa daresina e p;s € a densidade da
fibra. De maneira analoga, tem-se uma condutividade térmica média (k) expressa por:

1
k= (6)

onde k; e k; sd0 as condutividades térmicas da fibra e da resina, respectivamente.

Utilizando a fragdo em volume da fibra (FV) determinou-se o calor especifico médio Cp
da seguinte forma:

Cp=FVCp; +(1-FV)Cp, (7

onde Cpx e Cp; sd0 os calores especificos da fibra e da resina, respectivamente.



3. METODOL OGIA DE SOLUCAO

A solucéo do problema de pultrusdo esquematizado na Fig. 1 foi obtida por meio de
simulagcBes numéricas, utilizando um sistema de coordenadas cartesianas. O sistema de
equacOes diferenciais parciais foi discretizado no plano transversal aplicando a técnica de
elementos finitos de Galerkin, com uma malha triangular ndo-estruturada de seis nds por
elemento utilizando polindmios de interpolacgo do 2° grau. O sistema resultante de equacdes
algébricas foi resolvido iterativamente de uma forma acoplada (ndo-segregada) combinando
0s métodos do Gradiente Conjugado e Newton-Raphson (Ferziger, 1981). Utilizou-se também
um procedimento de refinamento adaptativo da malha computacional, nas regides de maiores
gradientes das variavels que estdo sendo calculadas. O processo de solugdo parte da posicao
x =0 eevolui atéofinal do molde, x = L.

Na Fig. 3 é apresentada uma malha computacional intermediaria do processo de solucéo,
aplicada a &rea hachurada da se¢do transversal em uma posicao axial x. Foi simulada apenas a
regido do material composto (médulo C - resinat+fibra) que esta sendo aquecido a temperatura
Tw e tracionado & velocidade constante u. E importante lembrar que Tw (temperatura na
interface molde e material composto) € variavel ao longo da direcéo axial.

Figura 3. Maha computacional intermediéria do processo de solugéo.
4- RESULTADOS
Neste trabalho todas as simulagdes do processo de pultrusdo estudado foram realizadas
com FV = 0,7. Os parametros indicados na Tabela 1 referem-se aos coeficientes que aparecem

na Eq. 3 enquanto na Tabela 2 sdo indicadas as propriedades da fibra e daresina utilizadas.

Tabela 1. Par@metros da cinética de cura para a resina éster-vinil

Co -8,8466
Cy 0,02639 (I/K)

A1 2,805010° (1/s)
Az 3,406010° (1/s)
E: - 1,048410% (K)
= - 9,50558010° (K)
m 0,693

n 1,327
AH 2,79010° (Jkg)




Tabela 2. Valores numéricos utilizados para as propriedades da fibraeresina

fibrade vidro resina éster-vinil
p (kg/m?) 1030 2540
k (W/mIK) 0,76 0,193
Cp (JkgK) 835 1900

Para efeito de validacdo do modelo utilizado, foram comparados os resultados numéricos
obtidos para o perfil de temperatura e grau de cura na linha de centro com os dados do
trabalho de Kim et al. (1997), apresentando uma boa concordancia (Figs. 4 e 5). Verificou-se,
tanto nos resultados experimentais quanto nos numéricos, a presenca de um pico no valor da
temperatura. Este fato deve-se ao comportamento da reacdo de cinética da resina utilizada.
Notou-se no intervalo 0,2 m < x < 0,4 m uma répida ativacdo da reacdo exotérmica
provocando um valor da temperatura na linha de centro superior a temperatura na interface
com o molde (linha tracejada da Fig. 4). Neste intervalo também ocorreu um crescimento
muito acentuado do grau de cura na linha de centro, como apresentado na Fig. 5, liberando
energia na regido central da barra, 0 que provoca temperaturas mais elevadas no interior da
barra.
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Figura 4. Perfisde temperaturaao longoda  Figura 5. Grau de cura nalinha de centro da
barra pultrusada com u = 0,29/60 [m(S?] barra pultrusada com u = 0,29/60 [m(S?]

Os resultados obtidos no presente trabalho também permitiram um conhecimento mais
detalhado do processo. Na Fig. 6 sdo apresentadas as isotérmicas em uma secdo transversal da
barra pultrusada (correspondente a area hachurada da Fig. 2).

A andlise das isotérmicas permite prever as regides onde o processo de cura termicamente
ativado sera mais répido ou mais lento, dependendo dos niveis de temperatura. Os contornos
do grau de cura na secéo transversais da barra séo mostrados na Fig. 5, permitindo avaliar se
0s niveis desegjados de cura foram atingidos através da evolucao do processo de polimerizacdo
em todo o dominio.
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Figura 6. Distribuicdo de temperatura na secéo transversal da barra.

a: 0,38
b: 0,42
c: 048
d: 0,52
e: 058
f: 0,62
g: 0,68
h: 0,72
10,78
j: 0,82
k: 0,88
1: 0,92
m: 0,98

Figura 7. Distribuicdo do grau de cura na secao transversal dabarra.

Como exemplo, nas Figs 8 e 9 analisa-se 0 efeito da velocidade de tragéo axia nos perfis
de temperatura e no grau de cura nalinha de centro da barra.
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Com o aumento da velocidade verifica-se um retardamento nos picos de temperatura e na
posicdo em que ocorre 0" salto” no grau de cura. Este comportamento mostra que, fixando-se
os demais parametros, o dimensionamento do molde depende do grau de cura desgjado na
saida e da velocidade de tracéo.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, o processo de fabricagdo de materiais compostos de fibra de vidro com
resina da familia éster-vinil em barras de secdo transversal retangular foi simulado
numericamente utilizando um modelo tri-dimensional parabdlico. Na comparacdo com 0s
resultados disponiveis na literatura obteve-se uma boa concordancia. Mostrou-se que a
velocidade de tracdo € um dos pardmetros importantes que controlam o grau de cura e
influenciam na qualidade do produto fabricado. A metodologia adotada mostrou-se adequada
para analisar o efeito desses parametros, podendo inclusive ser aplicada para outras fibras e
diferentes resinas, permitindo assim, um melhor dimensionamento dos equi pamentos térmicos
envolvidos no processo de pultrusdo de materiais CoOmpostos.
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