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Introduc ao

11
Processo de Revestimento por Rota¢ a0

A deposi@o de uma fina camada diguido sobre um substrat parte
essencial do processo de manufatura de diversos prodaine,diferentes tipos
de papel, fitas adesivas e etiquetas, fitas e discos atiags, dentre muitos
outros.

A parte fundamental do processo de revestiméndodeposigo contnua
de uma camadaduida sobre um substrato em movimento.

Esta operago pode ser feita de diferentes modos e diferentet®dos de
revestimento o utilizados nas instrias, dependendo da faixa de viscosidade,
tensio superficial doiuido, velocidade do substrato, espessura final da camada
liquida a ser depositaddyel de investimento e desenvolvimento te@gito da
empresa.

A espessura de camadquida depositada varia de acordo com o produto,
ficando geralmente entre 10 a 100 mitretros (espessura molhada, antes do
filme ser seco).

A camada depositada tagin deve ser uniforme, tanto na digectrans-
versal como na dirép do movimento do substrato. Para isto, 0 escoamento na
regiao de aplicago deve ser laminar e em regime permanente (para garantir uni
formidade na dirego do movimento do substrato) e bidimensional (para garan-
tir uniformidade na dirego transversal). Qualquer desvio destas calatit=s
pode levar a defeitos na camada giido depositada.

O grau de uniformidade depende da aplé&@ado produto: produtasticos
e magreticos possuem graus de uniformidade magjglos que produtos adesi-
vos, por exemplo. Giduido de revestimento pode ser um composto puro, uma
solu@o polinérica, uma dispe&® coloidal, uma suspe#s de paitulas, um
cristal liquido ou fundido.

A maioria desteddjuidos possuem comportamengmoriNewtoniano. Mui-
tas vezes, diversas camadas slepositadas em um mesmo substrato, como no
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caso de filmes fotogficos.

O objetivo principal de um processo de revestimento bemdsdaé pro-
duzir uma camada dé&gluido dentro das especifid@&s do produto na maior ve-
locidade possel. Poém, as caractesticas do escoamento e consequentemente
da qualidade do filme depositad@osfortemente influenciados pelos @aetros
de operago do processo, como velocidade do substrato, propriedadigiido
e do substrato e configut@g da geometria do escoamento.

A busca de maior competitividade e melhores produtos gesiadgs
desafios tecnéhicos para as empresas que atuaname de revestimento de
substratos.

Dentre os mais importantes pode-se citar: (i) espessurardadailquida
depositada cada vez menor; (ii) emprego de <maccada vez mais concen-
tradas; (iii) aumento da velocidade de pro@oig(iv) aumento da efiéncia de
produ@o; (v) diminuigo da emis&o de solventes o@gicos; e (vi) constante
mudanca na formul&@p qumica dos iquidos de revestimento.

A otimizagdo e o desenvolvimento tecidglico © podem ser atingidos a
partir de um perfeito entendimento de cada passo do prockesstanufatura.
Em particular, a aalise do processo de revestimento requer o entendimento do
escoamento na reap de aplicago, pois na maioria dos casos as barreiras dos
desafios tecnobicos esio ligados ao escoamento na eemide aplicago da
camadailjuida sobre o substrato.

A gualidade do filme depositado e congegtemente do produto final pode
ser mapeada em fuag das vaaveis do processo. A réfp de qualidade dentro
das especificdiesé geralmente denominaganela de operago do processo
Ela pode ser constida atraes de experimentos em plantas pilotos ou &sale
modelagem terica e simulago nunérica do processo.

A metodologia experiment@ extremamente cara e 0s experimentos em
plantas pilotos &o f0 totalmente contraleis. Em contraste, com um modelo
tedrico confavel, pode-se obter janelas de opé@mem uma grande faixa de
pametros a um custo muito pequeno. &vor como modelos &gicos incluem
simplificagdes e @o incluem todos os aspectdsi¢os envolvidos no processo,
muitos dos resultados@dcos devem ser comparados com testes experimentais
para valié-los.

Um dos processos de revestimento muito utilizados poretifes ramos
da industriaé o processo de revestimento por r@adireta. A figura 1.1 mostra
uma fotografia de um processo de revestimento de papel @gaootProcessos
de revestimento por rotag $10 menos precisos que ogtodos de revestimento
de va&o pg-fixada, como revestimento por exfios cascata e cortina. Ron,
eles 0 muito mais simples de operar, o custo de insgéagnuito menor e&o
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suficientes em muitas aplicaes industriais.

Figura 1.1: Processo de revestimento por r@adedireta.

As diferentes etapas do processo de fab&oagde um produto revestido
sao mostrados na Fig. 1.2, tais como a alimefwago substrato, o processo de
revestimento propriamente dito, a secagem e as outrasetapasarias para a
obten@o do produto final.

O processo de revestimento por r@a€é caracterizado pelo escoamento
de liquido atraes do pequeno espacamento entre pares de cilindros girante
A velocidade superficial dos cilindros de cada par pode sen@smo sentido
(rotag@o direta) ou em sentido coatio (rota@o reversa). O processo de reves-
timento por rotago direta apresentado na Fig. £.2ma configuraio fipica de
trés cilindros.

O primeiro cilindro remove uma certa quantidade dgiido da bacia
de alimentago e transfere parte doquido para o cilindro de aplicag. Esta
transfeénciaé feita atra@s de rotago direta.

A quantidade deituido sobre o cilindro de aplicag & reduzida no
proximo par de rolos. A velocidade do cilindro de controle deizedetermina a
espessura do filme deglido sobre o cilindro de aplicag antes da transfemcia
ao substrato.

Apesar da grande variag de configurdies de raquinas de revestimento
por rota@o (com diferentes(nmeros de cilindros, sentido de rofacde cada
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Figura 1.2: Vista esquestica dum processo de revestimento por rétedireta.

cilindro e tipo de superfie - rigida ou deforravel), cada sistema pode ser
analisado como uma segucia de escoamentos ateavdo espacamento entre
pares de cilindros. Para entender o processo como um todeparaento entre
cada par de cilindros deve ser analisado, conforme depaitBenjamin (1994)
[36].

1.2
Instabilidade do escoamento no processo de revestimento por rotac 80
direta

O processo de revestimento por r@agireta, que consiste na op&iac
com as velocidades superficiais dos cilindros no mesmodsgeréi bastante
comum em diversas configu@s. O escoamento bidimensioalnsével, a
nao ser a baixas velocidades dos cilindros.

O pad&o observado experimentalmente consiste em um escoamdnto t
mensional e peddico na dirego transversal ao substrato, conforme ilustrado na
figura 1.3.

Como resultado deste escoamento tridimensional, a espedswamada
de liquido depositad& tamkem r&o uniforme. Este tipo de instabilidade, ou
melhor o padiio resultante na camada dguido depositadaé comumente
denominado debbing. Esta instabilidade pode limitar a velocidade do processo
se uma camada com um determinado grau de uniformidaelguerida.

O escoamento e a instabilidade da sef@rate um iquido Newtoniano
entre dois cilindros girantes com velocidades no mesmadieioi extensamente
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Figura 1.3: Padro do escoamento tridimensional, pelico na dirego transver-
sal (foto por Suszynski).

estudado.

Pearson (1960) [4] foi o primeiro a analisar porque o escoémtadimen-
sional torna-se inawel. Ele mostrou que o gradiente de péesadverso perto da
superfcie livre necesario para desacelerar iguido desestabiliza 0 escoamento
e que a teréo superficial tende a estabdito.

Um valor ciitico da ra&o destas duas forcas, i@ Numero de Capilari-
dade Ca= pV/o, determina o aparecimento daaiuniformidade da supécfe
livre. & a viscosidade daduido, o & sua ter&o superficial & & a velocidade
média dos cilindros.

Pitts et al. (1961) [5] desenvolveram um érib de estabilidade conside-
rando o balanco de forgcas num menisco perturbado, coefdustrado na fi-
gura 1.4. Na aalise feita por eles, as for¢cas viscosasasetas foram despreza-
das e apenas a préssfoi considerada no balanco de forcas.

O escoamenté considerado inatel se a preé® sob a protubéncia da
superfcie livre perturbada for menor do que a p@ssob a pos#p inicial da
interface. O criério de estabilidade obtid®dado por:

dp 1 /1dr
5(<C_a(r_2$<+N)' (1-1)

onder € o raio de curvatura do menisco. Usandwi&s outras aproximaes,
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Figura 1.4: Supett€ie livre perturbada na dirég transversal.

Pitts et al. (1961) [5] estimaram que @mero de capilaridade itico para o
aparecimento da instabilidaéauma fun@o da disincia entre os cilindros:
Ca= 28@. (1-2)
R

Varios outras atlises téricas e experimentais para descrever a instabili-
dade neste tipo de escoamento para fluidos Newtonianos fieaenvolvidas
por diversos autores, as contribbgs mais importantesas: Mill (1967) [8];
Greener (1980) [12]; Savage (1984) [20], Benkreira (1982);[@ Coyle (1990)
[29].

Em casos piaticos, os iquidos utilizados em processos de revestimen-
tos coném poimeros e outras suldsicias que alteram o seu comportamento
mea@nico.

O comportamentodo Newtoniano dddjuido pode alterar completamente
0 escoamento perto da supeid livre e consequentemente alterar a estabilidade
do mesmo.

As primeiras aalises de efeitosao Newtonianos em escoamentos de re-
vestimento por rotaéip direta foram restritas ao comportamento pseuéstipb
dos quidos e utilizaram o modelo de @oicia para descrever a depéndia da
viscosidade com a taxa de deforraac

Coyle et al. (1987) [25] resolveram as eqoes de conservag bidi-
mensional e mostraram o efeito da dimiraocda viscosidade com a taxa de
deforma@o na vaao e distribui@o de pres® entre os dois cilindros girantes.

Bauman (1982) [14] testou experimentalmente o efeito deosetiti-
vos poliméricos na estabilidade do escoamento do processo de negasiipor
rota@o direta. Eles observaram que inmero de capilaridade itico no qual a
instabilidade apareae menor quando comparado com o escoamento de fluidos
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Newtonianos. A explicéo dada foi que as tess easticas que surgem no esco-
amento predominantemente extensional perto da duojeelifre desestabilizam
0 escoamento.

Se a velocidade dos cilindros, ou melhor @mmero de capilaridade, for
acima do fimero de capilaridadeitico para o aparecimento da instabilidade do
escoamento bidimensional, as proti@raias na supddie livre crescem ainda
mais e &o origem a formegpo de filamentos, que podem quebrar formando uma
névoa de gdtulas na redio de separ@p do escoamento.

Glass (1978) [11] foi o primeiro a estudar sistematicameste fedmeno.

Ele analisou a forma@p de filamentos e@voa no processo de revestimento por
rotag@o direta de dispedes coloidais polirericas em basagua com outros in-
gredientes presentes em tintas&iicas atrags da compara@p das propriedades
reoldgicas e pa@o de escoamento danas tintas comerciais. A principal con-
clusio foi que tintas com altas viscosidades extensionais pn@o filamentos
longos e estveis.

Fernando et al. (1988) [27] continuaram o trabalho antegi@oncliram
gue quanto maior a viscosidade extensional, medida petaca de sué&p de
filamento (iber suction techniqyemenor era o amero de capilaridade itico
para o aparecimento da instabilidade no escoamento. Higa aiostraram que
o comprimento dos filamentos formados e a intensidadédaande gdtulas na
regiao de separ@p em alguns casos cresceram com a viscosidade extensional
do liquido utilizado.

Carvalho (1995) [40], e posteriormente Dontula (2000) [4&lesaram o
escoamento de sepaéaqde soluges aquosas de PEG (Polietileno Glicol) e PEO
(Oxido de polietileno) entre dois cilindros girantes. A pipal conclugo foi que
guando pequenas quantidades de dénpaios com mdculas flekveis esho
presentes, o aparecimento da instabilidade naa@bra@nsversal do escoamento
bidimensional ocorre a velocidadesitnero de capilaridades) bem menores
guando comparado ao caso Newtoniano.

Grillet et al. (1999) [49] e Lopez et al. (2002) [55] estudaraxperimen-
talmente a instabilidade de um escoamer#o hNewtoniano entre dois cilin-
dros conéntricos. Lopez et al. (2002) [55] usaram duasifa® de soluges po-
liméricas com comportamento pseudastico da viscosidade em cisalhamento
semelhantes, mas com caratdticas ehsticas distintas, a saber goma xantana
(inelastico) e poliacrilamida (&ktico). Eles observaram que com a satuge
poliacrilamida, a redu#go no rumero de capilaridadeitico para o aparecimento
da instabilidade cresce com a concerttado poimero aé um fator de dez ve-
zes.

Com a solugo de goma xantana, observou-se apenas uma pequena


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916672/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916672/CA

Cagpitulo 1. Introdugio. 23

diminuicdo do rumero de capilaridade itica. As configurages resultantes da
interface, pebdicas na dirego transversal, tanéin .0 apresentadas. Ela&os
fortemente dependente das propriedade®giods da solwdpo, indicando que o
mecanismo respoasel pelo aparecimento da instabilidade a baixas veloe&lad
do cilindro (quando comparado ao caso Newtoniano) teveiggeEm no compor-
tamento éstico doiquido.

Graham (2003) [57] estudou a infincia da viscoelasticidade no apa-
recimento de instabilidade tridimensional em escoamectos supefitie li-
vre, e mostrou que o mecanismo de desestabdizagsh relacionado com a
combina@o de altas teri®s tangenciais e curvatura ao longo da slgerfi-
vre @ncava.

1.3
Escopo e Roteiro da Tese

Modelos té@ricos do escoamento degliidos viscodisticos no processo de
revestimento por rot&p direta @o eséio dispoiveis na literatura.

Os mecanismos pelos quais a elasticidade idaido torna o escoa-
mento inshvel em relago a perturbdges infinitesimais na dir@p transversal
a nimeros de capilaridades muito menores quando comparadscaarsento
de liquidos Newtoniano tan@m rao .0 perfeitamente entendidos. O objetivo
desta tesé responder estas quéss.

Para modelar e determinar os @retros dticos nos quais um escoamento
bidimensional em regime permanente torna-séiredté fundamental desenvol-
ver um modelo térico preciso tanto do escoamento base, étbescoamento
bidimensional em regime permanente, quanto da resposta elesbamento a
perturbages infinitesimais.

A soluggo das equdies diferenciais que descrevem o0 escoamento de
fluidos viscoehsticos em geometrias complexas representa um grandeodesafi
numerico. A presenca da supgiik livre no escoamento estudado nesta tese torna
a solu@o do problema ainda mais complexa.

Nesta tese, 0 escoamento bidimensional, vigstielo, em regime perma-
nente, com supddie livre que ocorre no processo de revestimento por &otac
direta & analisado atré@s da solugo das equdies de conservag de massa
e quantidade de movimento acopladas com modelos congigudiferenciais
(Oldroyd-B e FENE-P).

As equades diferenciais resultantes da form@ago resolvidas numeri-
camente pelo gtodo de elementos finitos. A presenca da instabilidadéoqoe
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0 escoamento péxilico na dirego transversal pode ser estimada d@sage um
critério simples de balanco de forgcas na suipeflivre.

O critério proposto aqué uma modificago na aalise apresentada por
Graham (2003) [57] e determina os mecanismos pelos quaissticelade
do liquido desestabiliza o escoamento. Este trabalho @amapresenta uma
formulagao geral de asise de estabilidade linear de escoamentos de fluidos
viscoehsticos com supddies livres. Esta aliseé aplicada a &s escoamentos
simples, com soluies dispoiveis na literatura.

A utilizacdo da metodologia desenvolvida paral&ése do escoamento no
processo de revestimento por r@agireta fica como sugést para trabalhos
futuros.

O contdido da tese eatdividido nos seguintes caplos:

— Captulo 2: Descri@o da formulago do escoamento bidimensional em
regime permanente com sugei¢ livre de fluidos viscoéisticos.

— Captulo 3: Descri@go do nétodo nungrico utilizado para resolver o sis-
tema de equdies diferenciais que descreve o0 escoamento emajuest

— Captulo 4: Apresenta@o dos escoamentos bidimensionais idgiitlos
Newtonianos e Viscoakticos, bem como o ceitio de estabilidade simples
baseado no balanco de for¢as na supierfivre.

— Captulo 5: Apresenta@o da formulago para aalise de estabilidade li-
near de escoamentos com sufmees livres de fluidos viscoasticos. A
formulagio apresentadatestada emés escoamentos distintos.

— Captulo 6: Comendrios Finais.
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