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3
Simulacdo numérica do processo de revestimento por
extrusdo em regime transiente

O processo de revestimento por extrus@oum dos preferidos para
aplicacdes que requerem alto nivel de uniformidbedespessura.

Muitos estudos publicados focam na determinacgardda de operacao em
regime permanente do processo de revestimento xgauséo (Sartor, 1990)
(Romero, 2003) (Park et al, 2004) (Liu et al., 200Porém, o completo
entendimento deste processo de revestimento naolvenapenas uma Visao
bidimensional em regime permanente, mas tambémsibdalade do escoamento
a pequenos disturbios na geometria ou parametr@gsodesso sempre presentes
em instalacdes industriais.

Em regime permanente, a espessura de revestimepende apenas da
vazéo do liquido e da velocidade do substrato. iRokariacdes da fresta de
revestimento, do nivel de vacuo ou de outros parasmeperacionais podem
alterar a espessura de revestimento (Joos, 1988)dR® & Carvalho, 2008).

Neste capitulo, s&o mostrados varios resultadosimelacdo numérica
relacionados ao impacto da oscilacdo periodicardsta de revestimento na
amplitude de variacdo da espessura no processyelsimento por extrusao.

Algumas causas de variagao da fresta de revestirséa:

a) Desvio da tolerancia de batimento do rolo gepio substrato;

b) Vibracbes mecanicas geradas em equipamentosnesteque sao
transmitidas ao suporte da barra de revestimento;

c) Variacao de espessura do substrato.

A melhor forma de resolver problemas relacionadwear@acao da fresta de
revestimento é eliminar a causa desta variaca@ni®ar entendimento da relacao
entre oscilacdo da fresta de revestimento e ardplitle variacdo da espessura
contribui para o diagnéstico do problema, a adalE@cdes de contencdo e da
informacg0des para elaboragédo de projetos de bagrasvestimento mais robustos.
Nas simulacdes numéricas apresentadas neste oapitok demais, a variacao da

espessura € representada pelo fator de amplificagde € a relacéo
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entre a amplitude de variagdo da espessura e d@waeplle oscilacao da fresta de

revestimento.

3.1
Robustez do método numérico

A definicdo de um bom modelo matematico para reptegsao do problema
fisico € uma etapa necessaria para garantia de simaacdo numérica de
qualidade, porém néo é suficiente.

Malhas subdimensionadas, passos de tempo supesignados, erros de
arredondamento ou truncamento inerentes ao meétadwenco ou ao codigo
computacional podem afastar o resultado da simoldg&ealidade do fen6meno
fisico.

A fig. (22) mostra trés malhas com diferentes mamede elementos
utilizadas para estimar a sensibilidade do fatoramplificacdo (secédo 3.3) em
relacdo a malha escolhida. O passo de tempo feitagia para se obter 40
solugbes para cada ciclo de oscilacao da frestevestimento.
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¢) Malha com 384 elementos

Figura 22 — Malhas com 256, 328 e 384 elementos

A geometria externa da barra de revestimento eacaetros de processo
utilizados para validacado da malha estdo mostraddig. (23) e na tab. (1).
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Figura 23 — Geometria para validacdo do nimero de elementos da malha e do passo de
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tempo utilizado

Tabela 1 — Parametros de processo para validagdo do niumero de elementos da malha e

do passo de tempo utilizado

_ PMHy | Pvac Vi H P o
c | R % (Pa) | (m/min) | (cps) | (Kg/l) | (dyn/cm)
0,2 0,33 -1300 6 30 1 15
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O fator de amplificag&o foi calculado em variagjéréncias de oscilacdo da
fresta de revestimento para cada malha, conformdgza

Tabela 2 — Fator de amplificacdo para cada frequéncia e malha. Diferenca % entre 2

malhas para a mesma frequéncia

NUMERO DE ELEMENTOS DA MALHA
Frequéncia (Hz) 256 % erro 328 % erro 384

1 0,02250 3,6% 0,02335 1,5% 0,02300

3 0,10730 2,3% 0,10985 0,5% 0,10925

6 0,29635 2,0% 0,30235 0,5% 0,30085
10 0,56315 1,7% 0,57305 0,5% 0,57015
30 1,52520 1,1% 1,54175 0,4% 1,53620
40 1,72350 0,4% 1,73100 0,2% 1,72835
50 1,73610 0,2% 1,73245 0,0% 1,73290
60 1,61400 1,1% 1,59620 0,3% 1,60160
70 1,39730 2,3% 1,36655 0,7% 1,37650
100 0,80115 1,5% 0,78945 0,4% 0,79235
160 1,02865 0,4% 1,03315 0,1% 1,03220
320 1,00800 0,3% 1,01080 0,1% 1,01000
500 1,01530 0,2% 1,01700 0,0% 1,01720

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510823/CA

A tab. (3) mostra dados de tempo de execucdo daag}fdo numérica para
quatro ciclos completos de oscilacdo da frestaeslestimento. O equipamento
utilizado para as simula¢cdes numéricas € um PCprocessador de 1 GHz e 2
Gbytes de memadria RAM.

Tabela 3 — Tempo de execucdo da simulacdo numérica para quatro ciclos completos de

oscilacdo da fresta de revestimento

Elementos na malha | Nimero de graus de liberdade Tempo de execucdo (min)
256 5276 5,25
328 6668 8,75
386 7740 12,25

A sensibilidade do fator de amplificacdo em relagdgasso de tempo esta
mostrada na tab. (4) para a malha de 328 elemehtmduna 1/30 mostra fatores
de amplificacdo para um passo de tempo corresptsn@deBO leituras por ciclo.

Analogamente para as colunas 1/40 e 1/50.
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Tabela 4 — Fator de amplificag&o para cada frequéncia e malha. Diferenca % entre 2

malhas para a mesma frequéncia.

PASSO DE TEMPO

Frequéncia (Hz) 1/30 (1/f) % erro 1/40 (1/f) % erro 1/50 (1/f)
1 0,02345 0,4% 0,02335 0,2% 0,02330
3 0,10865 1,1% 0,10985 0,7% 0,11065
6 0,29790 1,5% 0,30235 0,9% 0,30510
10 0,56365 1,6% 0,57305 1,0% 0,57895
30 1,50145 2,6% 1,54175 1,6% 1,56620
40 1,64600 4,9% 1,73100 1,8% 1,76295
50 1,67680 3,2% 1,73245 0,2% 1,72855
60 1,54565 3.2% 1,59620 1,9% 1,62775
70 1,31005 4,1% 1,36655 1,1% 1,38220
100 0,82170 4,1% 0,78945 3,1% 0,76590
160 1,09090 5,6% 1,03315 0,4% 1,03760
320 1,01000 0,1% 1,01080 0,1% 1,00970
500 1,01685 0,0% 1,01700 0,0% 1,01690

O tempo de execucdo da simulagdo numérica paraiaimmoompleto da
fresta de revestimento esté ilustrado na tab. (5).

Tabela 5 — Tempo de execucdo da simula¢cdo numérica para um ciclo completo de

oscilacédo da fresta de revestimento e diferentes passos de tempo

Passo de tempo (s) Tempo de execucdo (min)
1/30 (1/) 6,5
1/40 (1/) 8,75
1/50 (1/f) 11,25

A malha de 328 elementos e o0 passo de tempo deitd@ak por ciclo de
variacdo da fresta de revestimento foram escolhmwsapresentarem um bom

balanco entre a porcentagem de erro e o tempoeibelgxo.

3.2
Caracteristicas da variacao de espessura em decorré  ncia da
oscilacdo da fresta de revestimento

Conforme apresentado por Romero & Carvalho (20@8),casos estudados
a espessura de revestimento sempre oscila na nmiesqueéncia da fresta de
revestimento, independentemente de qualquer paxanetprocesso ou variavel

geométrica. Por outro lado, a amplitude de varialziespessura e a defasagem da
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oscilacdo dependem da frequéncia de oscilacdoedtafde revestimento, como
mostrado nesta secao.

A fig. (24) mostra a geometria inicialmente esaighipara ilustrar as
caracteristicas da variacao de espessura em dedard® uma oscilacéo da fresta
de revestimento. A fresta de revestimeitg) €m regime permanente € 0,200 mm
e sua amplitude de oscilagdo é 0,010 mm. A espedsurevestimento em regime
permanente € 0,050 mm, isto é metade da frestavdstimento. Os parametros

de processo estao representados na tab. (6).
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Figura 24 — Geometria utilizada na simulacdo numérica para comparacado entre a
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oscilacado da fresta de revestimento e a variacdo da espessura

Tabela 6 — Parametros de processo utilizados na simulagdo numérica para comparacao

entre a oscilacdo da fresta de revestimento e a variacéo da espessura

IV PVHy | Pvac V, U P o
Ca=— R W

. | ", (Pa) | (mmin) | (cps) | (Kg/l) | (dyn/cm)
0,2 0,33 -1300 6 30 1 15

A fig. (25) mostra o campo de pressao e as lineadente do escoamento
na fresta de revestimento em alguns instantes @utan ciclo de oscilagdo. Os
nameros ilustrados na fresta de revestimento dacegade pressao.
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Slottl
Ca=0,2
Re=0,33
Pvac=-1300 Pa
Freq=6 Hz Hd=0,090 mm
N
-85.375
J LL Hd=0,100 mm
= -12.75 -12.75

L Hd=0,110 mm

-242.969 -100.188

Figura 25 — Campo de presséo e linhas de corrente na fresta de revestimento em alguns

instantes durante um ciclo de oscilacéo

As fig. (26) a (31) mostram a oscilacdo da fregtaevestimento em varias

frequéncias e a variacao de espessura que elacarovo

6Hz

0,120
0,100 \\//’“\\N//’"\Wx”\v/w\
0,080 -
0,060 -

\—/\/—\_—'/\_—"/\
0,040
0,020 —— Oscilac&o da fresta de revestimento

— Variag&o da espessura do revestimento
0,000 T T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Tempo, s

Figura 26 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 6 Hz e variagcédo da

espessura de revestimento correspondente
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10Hz

0,120
0,100 H~
0,080 -
0,060 -
0,040
0,020 —— Oscilagao da fresta de revestimento
— Variacdo da espessura do revestimento
0,000 T T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Tempo, s

Figura 27 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 10 Hz e variacdo da

espessura de revestimento correspondente

30Hz
0,120
0.100 MM
0,080
0,060 - \/\ /\ /\ /\
0.040 A\ N\ \_ \
0,020 —— Oscilagéo da fresta de revestimento
—— Variagdo da espessura do revestimento
0,000 T T T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Tempo, s

Figura 28 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 30 Hz e variacdo da

espessura de revestimento correspondente
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S50Hz
0,120
0,100 \/\/\/\/\
0,080 ~
0,060 \//\\ //'\\ //-\\ //\\
0,040 \/ \/ \/
0,020 ~ —— Oscilag&o da fresta de revestimento
— Variac&o da espessura do revestimento
0,000 T T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Tempo, s

Figura 29 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 50 Hz e variacdo da

espessura de revestimento correspondente

100Hz
0,120
0,080 ~
0,060 \/A\/\/—\/\
0,040
0,020 —— Oscilagéo da fresta de revestimento
— Variag&o da espessura do revestimento
0,000 T T T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Tempo, s

Figura 30 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 100 Hz e variac&o da

espessura de revestimento correspondente
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500Hz

0,120

0,100

SN TN N TN

N~ NSNS NS

0,080

0,060

0,040

VAV VA

0,020 ~

0,000

—— Oscilag&o da fresta de revestimento

— Variag&o da espessura do revestimento

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009

Tempo, s

Figura 31 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 500 Hz e variag&o da

espes

frequ

sura de revestimento correspondente

Analisando as fig. (26) a (31), pode-se notar gam @ aumento da
éncia, a variagado da espessura do revestinemie a ficar em fase com a

oscilacdo da fresta de revestimento e permanesta cendicao.

A mesma analise que o caso anterior foi realizaata p geometria e 0s

parametros de processo da fig. (32) e tab. (7edDltado estd mostrado nas fig.
(33) a (38) para as frequéncias de 6 Hz, 10 HHA®0 Hz, 100 Hz e 500 Hz.
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Figura 32 — Geometria utilizada na simula¢cdo numérica para comparacédo entre a

A
!

oscilagdo da fresta de revestimento e a variagdo da espessura
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Tabela 7 — ParAmetros de processo utilizados na simulagdo numeérica para comparacao

entre a oscilacéo da fresta de revestimento e a variacdo da espessura

Ca= N Re= PVH ¢ Pvac Vi M P o
o U (Pa) | (m/min) | (cps) | (Kgl/l) | (dyn/cm)
0,2 0,3 -1300 6 30 1 15
6Hz
0,120
0,100 VAVA\W//\V/\\
0,080
0,060
\-/—\_/_\f/\/—\
0,040
0,020 ~ —— Oscilago da fresta de revestimento
— Variag&o da espessura do revestimento
0,000 T T T | | | |
0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Tempo, s

Figura 33 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 6 Hz e variacdo da

espessura de revestimento correspondente
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10Hz

0,120

0,100 \./ /\\\//‘\v/\\\\/f\

0,080

o \/\/\/\/\

0,040

0,020 —— Oscilag&o da fresta de revestimento

—— Variagdo da espessura do revestimento
0,000 T T T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
Tempo, s
Figura 34 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 10 Hz e variacdo da
espessura de revestimento correspondente
30Hz
0,120
0,100 \//\\//\\\/A\/A\
0,080
0,060 \//\\ //\\ //\\ //\\
o N\ N N4 \
0,020 - —— Oscilagio da fresta de revestimento
— Variacdo da espessura do revestimento
0,000 T T T T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16
Tempo, s

Figura 35 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 30 Hz e variagcéo da

espessura de revestimento correspondente
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50Hz

0,120 ~
0,100 \/AVAWA\/A
0,080 +
0,060 \//\\ //'\\ //\\ //\\
P00 \_/ \/ /
0,020 —— Oscilagéio da fresta de revestimento
—— Variagdo da espessura do revestimento

0,000 T T T T T T T T 1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Tempo, s

Figura 36 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 50 Hz e variacdo da

espessura de revestimento correspondente

100Hz

0,120
0,100 \/AVA\V/A\//\
0,080 -
0,060 \/\/\/\/—\
0,040
0,020 —— Oscilago da fresta de revestimento
— Variacdo da espessura do revestimento

0,000 T T T T T T T T 1

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Tempo, s

Figura 37 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 100 Hz e variag&o da

espessura de revestimento correspondente
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500Hz
0,120
0,100 4 Av/“\\//\\v/\\
0,080
0,060 \/ \/‘\_/\/\
0,040
0,020 + —— Oscilagdo da fresta de revestimento
— Variagéo da espessura do revestimento
0,000 T T T T T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008

Tempo, s

Figura 38 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 500 Hz e variagdo da

espessura de revestimento correspondente

Analisando as fig. (33) a (38), novamente podeegarmque com o0 aumento
da frequéncia, a variacao da espessura do revestirende a ficar em fase com
a oscilagéo da fresta de revestimento e permanes& condigéo.

Repetindo a mesma anélise do caso anterior pacwageometria da fig.
(39) e os parametros de processo da tab. (8), éens-sesultados mostrados nas

fig. (40) a (45), para as mesmas frequéncias dw aaterior.
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Slott2 -

# | 0.6 . 06 l#

Figura 39 — Geometria utilizada na simula¢cdo numérica para comparacédo entre a

0.15

¥

oscilagdo da fresta de revestimento e a variagdo da espessura

0,009
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Tabela 8 — ParAmetros de processo utilizados na simulagdo numeérica para comparacao

entre a oscilacéo da fresta de revestimento e a variacdo da espessura

ca= | =M | Pvac Vi H P o
o U (Pa) | (m/min) | (cps) | (Kg/l) | (dyn/cm)
0,2 0,33 -600 6 30 1 15
6Hz
0,120
0,080
0,060 -
0,040 -
0,020 —— Oscilaco da fresta de revestimento
— Variag¢do da espessura do revestimento

0,000 T T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6

Tempo, s

Figura 40 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 6 Hz e variacdo da

espessura de revestimento correspondente
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10Hz

0,120 ~
2N, N, PN 2N
0,100
N M S M

0,080
0,060 -

\/\_/\N\
0,040 +
0,020 - —— Oscilacao da fresta de revestimento

— Variacdo da espessura do revestimento

oo 0 0,65 011 0,‘15 012 0,‘25 013 0,55 0:4 0,‘45

Tempo, s

Figura 41 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 10 Hz e variacdo da

espessura de revestimento correspondente

30Hz

0,120
0,100 v/’\v/\\\\//\\jf\\\
0,080
0,060 \//"\\ //'\\ //'\\ //\\
0,040 N N N =
0,020 —— Oscilacao da fresta de revestimento
—— Variagéo da espessura do revestimento

0,000 T T T T T T T 1

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Tempo, s

Figura 42 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 30 Hz e variagcdo da

espessura de revestimento correspondente
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50Hz

0,120 ~
0,100 VA\/AVA\\/A
0,080 +
N\ 7/~ \ N\ /™ \
0,060 \\/// \\ // \\ // \\ // \
0.040 N N N\
0,020 —— Oscilag&o da fresta de revestimento
— Variac¢do da espessura do revestimento
0,000 T T T T T T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09
Tempo, s

Figura 43 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 50 Hz e variacdo da

espessura de revestimento correspondente

100Hz

0,120
0,100 V/\\V/\\Vf\\/fm
0,080
0,060 \/A\/W
0,040
0,020 ~ —— Oscilac&o da fresta de revestimento
— Variacao da espessura do revestimento
0,000 T T T T T T T T 1
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Tempo, s

Figura 44 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 100 Hz e variag&o da

espessura de revestimento correspondente
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0,009

500Hz
0,120 -
0,100 \/\/\/\/\
0,080 -
0,060 \_/—\_/—\/\/\
0,040 -
0,020 ~ —— Oscilac&o da fresta de revestimento
— Variagao da espessura do revestimento
0,000 T T T T T T T T 1
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008
Tempo, s

Figura 45 — Oscilacdo da fresta de revestimento na frequéncia de 500 Hz e variagdo da

espessura de revestimento correspondente

Conforme exposto anteriormente, trés conclusdesrpoder tiradas da
observacdo dos dados apresentados nesta sec¢éao:

a) A frequéncia de oscilacdo da espessura éredgyal a frequéncia de
oscilacdo da fresta de revestimento;

b) A amplitude de variacdo da espessura dependéredaéncia de
oscilacdo da fresta de revestimento;

c) A oscilagcdo da espessura tende a ficar eenclam a oscilagao da fresta
de revestimento com o aumento da frequéncia, imtdkgréemente da geometria

da barra de revestimento.

3.3
Resposta em frequéncia do fator de amplificagéo

O fator de amplificacéo representa a razdo enam@litude de variagdo da

espessurdn (w ,)e a amplitude de variagéo da fresta de revestoneh),.
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Conforme indicado na eq. (103), o fator de ampg@lf&o é funcdo da
frequéncia de oscilagdo da fresta de revestimeston dos parametros de
processo (velocidade, viscosidade, tensdo sug/ficesta de revestimento, nivel
de vacuo, etc.) e geométricos do labio da barrawkstimento.

Nesta secao séo apresentados os resultados desranidacoes para avaliar
a sensibilidade do fator de amplificacdo a mudangagparametros de processo e
variaveis geomeétricas.

A geometria da fig. (46) e os parametros de pracelsstab. (9) foram

escolhidos como base para comparacao.

_. .. 01
_ Slott1 _
* ; 06 _| |, 06 _ *

Figura 46 — Geometria base para comparacao da resposta em frequéncia do fator de

amplificacéo

Tabela 9 — Parametros de processo base para comparacgdo da resposta em frequéncia

do fator de amplificagéo

IV PVHy | Pvac V, U P o
Ca=— | R W

o | "0 4 | (Pa) | (mmin) | (cps) | (Kg!) | (cyn/em)
0,2 0,33 -1300 6 30 1 15

A amplitude de oscilagéo da fresta de revestimentiixada em 0,010 mm

e a espessura do revestimento em 0,050 mm.
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O fator de amplificacdo em funcéo da frequéncia gacaso de referéncia
nas condi¢des acima descritas esta representdip ().

2,2
2,0
1,8

1,2

0,6
04 - Baixa Frequénc/ia'/ Frequéncia Intermediaria Alta Frequéncia
0,2

0,0 T T 1
1 10 100 1000

Fator de Amplificacdo

Frequéncia de oscilacdo da fresta de revestimento

Figura 47 — Resposta em frequéncia do fator de amplificacéo para a geometria da fig.
(46), parametros de processo da tab. (9), amplitude de oscilacdo da fresta de

revestimento de 0,010 mm e espessura de revestimento de 0,050 mm

A resposta em frequéncia do fator de amplificagicaso de referéncia foi
dividida em trés faixas para ilustrar algumas derésticas presentes em todas as
simulacdes.

A regido de baixas frequéncias apresenta fatoresngidificacdo crescentes
com a oscilacéo da fresta de revestimento. Quarfdeqaéncia tende a valores
menores (ou periodo de oscilagdo muito elevadtaton de amplificacéo tende a
zero. Ou seja, a espessura de revestimento tenuio sser afetada. E uma
aproximacdo a operacdo em regime permanente ondsp@ssura depende
somente da velocidade do substrato e da vazaquiddirevestido.

Um exemplo de oscilacdo de baixa freqiéncia € sathupelo desvio da
tolerancia de batimento do rolo suporte do sulzstratrevestimento por extruséao
em uma cobrideira rodando a 6 m/min. Este probleawsaria uma variacdo da

fresta de revestimento na ordem de 0,2 Hz a 2 Hz.
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A regido de frequéncias intermediarias apresenpic@ maximo global e
um pico minimo local no fator de amplificacdo. Me® elétricos convencionais
trabalham em uma faixa de rotacdo nominal entr@ 1@ e 3000 rpm. Portanto
vibracbes geradas por estes equipamentos quesagngia barra de revestimento
causariam uma variagéo da fresta de revestimenodean de 10 Hz a 80 Hz.

Na regido de altas frequéncias o fator de amptifioase aproxima da
unidade. Esta caracteristica € observada em teda@nzbinacdes dos parametros
de processo e alteracfes geométricas da barraektineento. O escoamento ndo
tem tempo para responder as altas frequénciasailagd® e a superficie livre a
jusante permanece na mesma posic¢ao.

Embora a grande maioria das simulacbées numéricds teesultado em
graficos de resposta em frequéncia com fatores miplifcacdo crescentes
monotonicamente na regidao de baixas frequénciasalgums casos a curva de
crescimento apresenta um ponto de inflexdo. A (#8), com geometria

representada na fig. (49) e os parametros de modckstab. (10), ilustra este fato.

2,2
2,0
1,8
1,6

1,2 /4\\
1,0 * *

0,8
0,6 //
0,4 4

0,2 A
0,0 T T 1
1 10 100 1000

Frequéncia de oscilagdo da fresta de revestimento, Hz

Fator de amplificagéo

Figura 48 — Resposta em frequéncia do fator de amplificacéo para a geometria da fig.
(49), parametros de processo da tab. (10), amplitude de oscilacdo da fresta de

revestimento de 0,001 mm e espessura de revestimento de 0,050 mm
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Caz= PVH4 Pvac Vw H Y o

o u (Pa) | (m/min) | (cps) | (Kgl) | (dyn/cm)

0,4 0,11 -300 6 60 1 15

- Bl 0- 1
A
<

- <t
- S |Ott2 L 9
o .
o

# \ 1.18 0.6 *

Figura 49 — Exemplo de geometria de um dos casos que ndo apresentou crescimento

A
Y
i
Y

monoténico do fator de amplificacdo com a frequéncia

O surgimento do ponto de inflexdo mostrado na (@) pode indicar o
aparecimento de um novo pico local no fator de ditgtdo na regido de baixa
frequéncia, embora este fato ndo tenha sido old®nean nenhuma das

simula¢des numéricas realizadas.

3.3.1
Sensibilidade do fator de amplificacéo ao ajuste da
revestimento

fresta de

A fresta de revestimento em regime permanente parametro de processo
facilmente ajustavel na maioria dos equipamentas wfilizam o processo de
revestimento por extrusdo. Por este motivo é umpiimseiros recursos que o
engenheiro de processo tem para tentar reduzatar fle amplificacdo. A
uniformidade da fresta de revestimento ao longo latgura da barra de
revestimento € um fator critico para o processo.

A fig. (50) mostra as geometrias consideradas.
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Figura 50 — Geometrias utilizadas para simulacdo numérica da sensibilidade do fator de

amplificac@o ao ajuste da fresta de revestimento
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A fig. (51) representa a resposta em frequéncidatr de amplificacao

para as geometrias da fig. (50) e parametros aegso da tab. (9).

2,2
2,0
18
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8

0,6
0,4 \//‘ —e— Slottl

02 - —&— SlottING
' —— SlottlIWWG
0,0 ! T T 1

1 10 100 1000

Frequéncia de oscilacdo da fresta de revestimento, Hz

Fator de Amplificacdo

Figura 51 — Resposta em frequéncia do fator de amplificacdo para as geometrias da fig.

(50) e parametros de processo da tab. (9)

A variacdo no fator de amplificacdo com a frestareleestimento para a
maioria das frequéncias ndo é monotdnica, o patieana presenca de ajustes da
fresta de revestimento que minimizam o fator deldicggao.

3.3.2
Sensibilidade do fator de amplificacéo ao ajuste da fresta do labio a
montante

Um grande numero de fabricantes de barras de mnexgbd disponibiliza o
recurso de ajuste da posicao relativa entre osdadbimontante e a jusante. Os
ajustes existentes sdo conhecidos como:

a) Overbite quando a fresta do labio a jusante é menor giiesta do
labio a montante.

b) Underbite: quando a fresta do labio a jusante é maior giresta do
labio a montante.

c) Uniforme: quando as frestas sao iguais.

A fig. (52) ilustra as geometrias utilizadas nawdsgdo numérica.
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Figura 52 — Geometrias utilizadas para simulacdo numérica da sensibilidade do fator de

amplificacdo ao ajuste da fresta a montante

(53).

A resposta em frequéncia do fator de amplificagiia eepresentada na fig.
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0,4 - —e— Slottl
—a— Slott12U
—x— Slott2

Fator de amplificagdo da espessura

0,0 T T 1
1 10 100 1000

Frequéncia de oscilacdo da fresta de revestimento, Hz

Figura 53 — Resposta em frequéncia do fator de amplificacéo para as geometrias da fig.

(52) e parametros de processo da tab. (9).

Em baixas frequéncias, a geometuraerbite (Slott2U) reduz o fator de
amplificacdo, enquanto que em frequéncias interénedi a geometriaverbite
(Slott2) reduz o fator de amplificacdo. Em frequés@ltas todas as geometrias
apresentam fator de amplificacéo unitario.

A razdo deste comportamento ndo € clara, porémcemg@aracdo com 0S
resultados obtidos com uma geometria tipo “fac@adsra”, mostrada na fig.

(54), auxilia no entendimento do comportamento sk,

. 01

. Slottk

S ° . 8
o

v

“ 025 || 06 _ 1

Figura 54 — Geometria tipo “faca raspadora” utilizada para comparagcdo com as

geometrias underbite e overbite
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A resposta em frequéncia da geometria tipo “faspadora” esta mostrada
na fig. (55).

2,2
2,0
18

14 -
1,2

1,0 A .

\

0,6
0,4 ~

Fator de Amplificacéo

0,0 T T 1
1 10 100 1000

Frequéncia de oscilacdo da fresta de revestimento, Hz

Figura 55 — Resposta em frequéncia do fator de amplificacéo para a geometria da fig.
(54)

Nota-se que a resposta em frequéncia do fator géfeacédo da geometria
overbite se aproxima mais da resposta em frequéncia dodatamplificagéo da
geometria tipo “faca raspadora” que as outras dyemenetrias, no sentido de
apresentar um fator de amplificacdo relativametite em baixas frequéncias e
relativamente baixo em frequéncias intermediarias.

Conforme se reduz a caracteristica de “faca raspadda barra de
revestimento, a resposta em frequéncia do fat@ngaificacdo tende a se tornar
menos constante e se aproximar mais da geometfig. dd46). A fig. (56) ilustra

geometrias com caracteristicas intermediarias atm“faspadora”.
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Figura 56 — Geometrias com menor caracteristica de “faca raspadora” que a geometria
da fig. (54)

A resposta em frequéncia comparativa esta mostradig. (57).

97
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2,2
2,0
1.8 A
1,6
14

1,0 A
0,8

0,6 / —e— SlottK
0,4 / —=— SlottKP -
0,2 — Slott1 Hd=0,06 -
0,0 \ \

1 10 100 1000

Frequéncia de oscila¢do da fresta de revestimento, Hz

Fator de Amplificacao

Figura 57 — Resposta em frequéncia do fator de amplificacdo para as geometrias das fig.
(54) e (56)

Pela observacédo dos graficos acima supomos queéogoeais a geometria
se assemelha a uma geometria tipo “faca raspados, constante tende a ser
seu grafico de resposta em frequéncia (para uma dacdilacdo da fresta de
revestimento). Isto acaba sendo ruim, pois ha umeato significativo do fator

de amplificacédo para baixas frequéncias.

3.3.3
Sensibilidade do fator de amplificagdo ao ajuste do nivel de vacuo a
montante

A funcéo principal do vacuo aplicado a montantdal@a de revestimento é
manter a superficie livre a montante longe da fefedalimentagcéo e desta forma
permitir a obteng&o de menores espessuras deineeati a maiores velocidades.
A fig. (58) ilustra a posi¢cdo da superficie livrenantante (X%q = 0,2 mm; Xy =
0,6 mm; X = 1,0 mm) no regime permanente para os diferentessnde vacuo
utilizados na simulacdo numérica. O aumento dol miegevacuo puxa a superficie
livre a montante em dire¢do a caixa de vacuo. @simde vacuo utilizados
foram 600 Pa, 1300 Pa e 2000 Pa.
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Figura 58 — Diferentes posi¢cdes da superficie livre a montante utilizadas para simulacdo

numérica da sensibilidade do fator de amplificacdo ao ajuste do nivel de vacuo a

montante
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Figura 59 — Resposta em frequéncia do fator de amplificacdo para diferentes niveis de

vacuo a montante

Como pode ser observado na fig. (59), o fator dpliicacéo € sensivel ao
nivel de vacuo. Em baixas frequéncia a variacaéatby de amplificagdo com a
alteracdo do nivel de vacuo € ndo monotdnica, oimgiea a presenca de um
minimo no fator de amplificacdo. Em frequénciasnmiediarias, baixos niveis de

vacuo reduzem o fator de amplificagdo.

3.34
Sensibilidade do fator de amplificacdo em relagdoa o comprimento
do labio a jusante

O comprimento do labio a jusante é uma varidvehgdnca da barra de
revestimento. Sartor (1990) mostrou sua importamaideterminacdo da janela de
operacao em regime permanente.

A fig. (60) mostra as diferentes geometrias estaslad
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Figura 60 — Geometrias utilizadas para simulacdo numérica da sensibilidade do fator de

amplificacdo ao comprimento do labio a jusante

A resposta em frequéncia do fator de amplificagia pada configuracéo €

mostrada na fig. (61).
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Figura 61 — Resposta em frequéncia do fator de amplificacdo para as geometrias da fig.

(60) e parametros de processo da tab. (9)

Nota-se que o fator de amplificacdo é sensivelamopcimento do labio a

jusante. Em baixas frequéncia a variacao do fa@ndplificacdo com a alteracéo

do comprimento do l4bio a jusante € ndo monotowiage indica a presenca de
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um comprimento de labio que minimiza o fator de #finpcdo. Em frequéncias
intermediérias labios mais longos reduzem o fagoarplificacao.

3.35
Sensibilidade do fator de amplificagéo ao ajuste da
alimentacéao do liquido

fresta de

A maioria das barras de revestimento dispde deteajda fresta de
alimentacéo do liquido a ser revestido. Este agestalmente € feito com o uso de
laminas de diferentes espessuras que sao insaadasra de revestimento.

A fresta de alimentacdo deve ser ajustada paraonaellh uniformidade de
espessura do liquido revestido em regime permanént@agnitude da fresta
depende das propriedades do liquido.

A fig. (62) mostra os diferentes valores da freltaalimentacdo considera-

dos na simulagédo numeérica.

... 0.1
_ Slott1 _
o o
\ J{
06 |06 _

0.1

0.05

SlottTNHF

Y
i

0.1

0.6

0.6

A

!
A

¥


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510823/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510823/CA

104

0.15

Slott1WHF

¥
I}

0.1

Y
i
o
o
¥
-

Figura 62 — Geometrias utilizadas para simulag

ao numérica da sensibilidade do fator de

amplificacdo ao ajuste da fresta de alimentacao do liquido

A reposta em frequéncia do fator de amplificac&wétrada na fig. (63).
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Figura 63 — Resposta em frequéncia do fator de amplificacéo para as geometrias da fig.

(62) e parametros de processo da tab. (9)

Nota-se que a variacdo da

fresta de alimentacdo néaa

significativamente o fator de amplificacdo nas ¢odels da simulagdo numérica.
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3.3.6
Sensibilidade do fator de amplificagédo em relagéo a
convergéncia do labio a jusante

0 angulo de

A fig. (64) mostra geometrias com diferentes anguwe convergéncia do

PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510823/CA

labio a jusante consideradas na simula¢cao numérica.
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Figura 64 — Geometrias utilizadas para simulacdo numérica da sensibilidade do fator de

amplificac@o ao angulo de convergéncia do labio a jusante
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A reposta em frequéncia do fator de amplificacawoétrada na fig. (65).
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Figura 65 — Resposta em frequéncia do fator de amplificacéo para as geometrias da fig.

(64) e parametros de processo da tab. (9)

Pode-se observar que em baixas frequéncias, tageometria uniforme
(Sottl) como a geometria convergengoft1DC) apresentaram o mesmo fator de
amplificacdo. Em frequéncias intermediarias a geoae€ivergente Yott1DD)

foi a que apresentou menor fator de amplificacéo.

3.3.7
Sensibilidade do fator de amplificacdo a mudanca no namero de
capilaridade

O ndmero de capilaridadeCa=V /o, € fungdo da velocidade do

substrato, viscosidade e tensdo superficial doidéguevestido. Todas as
simulacdes numéricas apresentadas até agora camaiea velocidade do
substrato em 6 m/min, a viscosidade em 30 cps ensébd superficial em 15
dyn/cm, resultando no nimero de capilaridade iguaP.

A fig. (66) mostra a resposta em frequéncia dor fagoamplificagéo para os
nameros de capilaridade apresentados na tab. (14 )yeometria de referéncia da
fig. (46).
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Tabela 11 — Numeros de capilaridade utilizados nas simula¢gées numéricas

Ca Viscosidade (cps) Tensao Superficial (dyn/cm)
0,05 30 60

0,2 30 15

0,8 120 15

Fator de Amplificagéo

—e—Ca=0.2
—=— Ca=0.05

—»— Ca=0.8
0,0 T T 1

1 10 100 1000

Frequéncia de oscilacdo da fresta de revestimento, Hz

Figura 66 — Resposta em frequéncia do fator de amplificacéo para a geometrias da fig.

(46) e os numeros de capilaridade da tab. (11)

AlteracBes das propriedades do liquido revestidetaaf o fator de
amplificacdo somente nas frequéncias intermediddas aumento no niumero de

capilaridade gera aumento no fator de amplificagcegido dos picos.

3.3.8
Sensibilidade do fator de amplificagéo ao ajuste da velocidade do
substrato

A alteracdo da velocidade do substrato também mudadmero de

capilaridade e adicionalmente tem o efeito de dasla curva de resposta em
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frequéncia. Velocidades maiores deslocam a curva fraquéncias maiores,
conforme mostrado na fig. (67).

A tab. (12) mostra como a velocidade do substriitmaaa frequéncia do

pico maximo.
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Figura 67 — Resposta em frequéncia do fator de amplificacéo para a geometrias da fig.
(46), viscosidade, densidade, tensdo superficial da tab. (9) e velocidades do substrato

conforme tab. (12)

Tabela 12 — Velocidade do substrato utilizadas para simulagdo numérica e faixa de

frequéncia onde se encontra o pico maximo do fator de amplificacdo

Velocidade (m/min) Faixa da frequéncia do pico méximo (Hz)
6 40 - 50
12 80 - 100
24 160 — 200
48 320 - 400

O deslocamento da curva de resposta em frequénaiaac mudanca da
velocidade do substrato cria a possibilidade dearatma velocidade de

revestimento para reduzir o fator de amplificagdorém esta possibilidade so
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funciona se a fonte de oscilagdo da fresta de tiew@sto ndo depender da
velocidade do substrato.

E interessante prever aproximadamente onde esfzit® onaximo da curva
de fator de amplificacdo para uma dada velocidadge@mnetria. Conforme
mostrado na tab. (13) para a geometria da fig., (@&nixa de frequéncia que
engloba o pico maximo é aproximadamente proporti@navelocidade do
substrato.

Dentro da faixa dos parametros geométricos e deepso utilizados na
andlise de sensibilidade desta secao, além daidattecdo substrato, somente o
comprimento do labio a jusante mostrou um impaetativamente significativo
na frequéncia do pico maximo do fator de amplifécac

Pela observacdo do grafico pode-se considerar dbaims frequéncias
abaixo da metade do minimo da faixa da frequéneiapido e “altas” as
frequéncias acima que quatro vezes o maximo da texrequéncia de pico.

A tab. (13) apresenta uma convencdo baseada nevat@e dos resultados
presentes nesta secdo. Estes resultados possuamgéiria limitada as

geometrias e parametros de processo estudados.

Tabela 13 — Convencédo baseada na observacao da curva do fator de amplificacéo da
fig. (67)

Velocidade | Faixa da frequéncia do pico maximo Baixas frequéncias Altas frequéncias
(m/min) (Hz) (Hz) (Hz)
6 40 - 50 0-20 > 200
12 80 - 100 0-40 > 400
24 160 — 200 0-80 > 800
48 320 - 400 0-160 > 1600

O proximo capitulo apresenta uma teoria mais alergegjue, junto a dados

experimentais ou de simulacdo numeérica, possilalipmevisdo da frequéncia do

pico maximo para uma grande variedade de geometpasametros de processo.
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