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Introducéao

Revestimento é o processo de aplicagdo de umari@s w@amadas de liqui-
do sobre um substrato e posterior solidificacdo @omporacdo de solvente,
polimerizacdo ou simplesmente resfriamento de mybrfundido.

A espessura da camada aplicada depende da firalatagroduto, geral-
mente entre 1 micron e 500 microns.

Diversos produtos consumidos diariamente passam pebcesso de
revestimento em alguma etapa da fase produtivas Rilesivas, etiquetas, midia
magnética, telas de cristal liquido e papéis eralgéo alguns exemplos de uma
Imensa variedade existente.

Varios métodos de revestimento estdo disponiveisescolha do método
apropriado depende de requisitos especificos ddupro(espessura de reves-
timento, tolerancia de uniformidade de camada),etoropriedades do liquido a
ser revestido (viscosidade, elasticidade, tens@erBaial, etc.) ou disponibili-
dade do método no fabricante (Carvalho, 1995).

Uma classe especial de métodos de revestimentmsdmétodos com
vazdo pré-fixada”, que utilizam barras de revegtimepara a distribuicdo e
aplicacao do fluido na largura do substrato.

A barra de revestimento € um dispositivo feito ge @om uma entrada para
o liquido, uma camara interna para distribuicdona dresta de saida do liquido
(fresta de alimentac&o) que é posicionada de foueao liquido vindo da barra se
deposite sobre o substrato na forma de uma fineye!

A fig. (1) apresenta uma barra de revestimentodipi
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Succéo da Camara de Vacuo

Entrada do Liquido

; Saida do Liquido

Figura 1 — Barra de revestimento por extrusédo

A barra de revestimento é projetada para se olnt@r espessura uniforme
do liguido na sua fresta de alimentagdo, considerae as propriedades
reoldgicas do liquido, a temperatura de traballof@xa de vazéo requerida. A
fabricacdo requer rigidez estrutural para supodsiraltas pressdes internas,
tolerancias apertadas e acabamento superficial@aealgde. O custo de uma barra
chega a US$ 100.000,00 por metro de largura.

Todo método de revestimento possui uma faixa deejle seus parametros
de operacdo que possibilita seu funcionamento. &esta faixa de ajuste ndo é
possivel obter a camada uniforme de liquido, ptwstarmétodo né&o funciona.
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A faixa de ajuste dos parametros de operacdo quatpeo funcionamento
do método de revestimento € chamada de janelaatagdo.

Alguns estudos foram feitos para a determinacdmmizla de operacao de
métodos de revestimento com vazao pré-fixada (Rmm2003) e para a
otimizacao do projeto da camara interna da barnewdestimento (Kistler, 1987)
(Sartor, 1990).

A porcao externa da barra de revestimento adjaeesgparada pela fresta
de alimentacédo € chamada de labio, fig. (2).

Indmeras patentes foram depositadas atribuindo agans a certas
geometrias de labio para as barras de revestimegnw: aumento de velocidade
méxima atingivel a certa espessura, reducdo dassspe minima a certa
velocidade de revestimento, eliminacdo de recigfigda e instabilidades no
escoamento.

Com base nos estudos e experimentos realizadossealpge a geometria
dos labios da barra de revestimento tem um grafed® ex0 escoamento e por
consequéncia pode alterar muito a janela de ope(&gak et al., 2005).

Apesar de existirem inUmeros trabalhos sobre o#igdia da geometria dos
labios de barras de revestimento, a maioria alsoaliorda aspectos do
escoamento em regime permanente, onde ndo ha quatqgificacdo temporal
do campo de velocidade ou pressao.

Recentemente Romero & Carvalho (2008) utilizaramutacdo numérica
para analisar o processo de revestimento pors&dr@lot coating) em regime
transiente. A variavel analisada foi a amplitude védeiacdo de espessura do
revestimento em decorréncia de oscilacdo periathofecida na distancia entre
os labios da barra de revestimento e o rolo supdotesubstrato (fresta de
revestimento, fig.(2)).

O estudo demonstrou que modificagcdes na geometsidathios da barra de
revestimento podem alterar a amplitude de variag@oespessura do filme
revestido.

Além da geometria dos labios, os parametros deepsoc(tamanho da fresta
de revestimento, nivel de vacuo, velocidade do tsath$ e propriedades do
liquido (viscosidade e tensdo superficial) tambéeram a amplitude de variagdo

da espessura de revestimento.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510823/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510823/CA

26

O projeto 6timo dos labios de uma barra de revestime o0 ajuste correto
dos parametros de processo podem gerar vantagerpetitwa para uma
companhia em termos de maior produtividade e caddéiddo produto, atributos
altamente desejaveis no cenario competitivo atual.

O uso desoftwares CFD (dinamica de fluidos computacional) tem aaxit
no entendimento do escoamento na regido da frestavdstimento. A integracao
da simulacdo computacional a validacdo experimefitain grande passo no
sentido da reducéo do tempo de projeto e aumernpootiabilidade de sucesso.

O objetivo desta tese € entender como a geomedriabios de barras de
revestimento e os parametros de processo alterampéitude de variagdo da
espessura do liquido revestido na ocorréncia de wvsw@lacdo periddica
conhecida da fresta de revestimento. Estas osedagétdo sempre presentes em
processos industriais.

Todos os resultados sé&o obtidos por simulacéo c@awipnal baseada no
modelo matemético descrito no cap. 2.

A premissa basica € escoamento laminar, incompetssiisotérmico de

fluido Newtoniano.

11
Escoamento com superficie livre

Escoamentos com superficie livre sdo caracterizauda presenca de
interface liquido-gas e/ou liquido-liquido. Compasicao destas interfaces néo é
fixa, o dominio do escoamento n&o €& conhecido, omasresultado a ser
determinado.

A fig. (2) mostra uma vista lateral de uma barraeestimento. A regiao
“B” contém as interfaces liquido-gas “c” e “d”.

Forcas capilares atuam nas interfaces e se somdorcas viscosas, de
inércia, do campo gravitacional e outras que imiluao escoamento. Em
problemas de superficie livre, a tensdo superfidéalinterface é a propriedade
adicional que aparece no sistema de equacdes goede o escoamento.

Escoamentos com superficie livre sdo representpdosequacdes dife-
renciais altamente nado lineares e na grande mailasavezes s0 podem ser

resolvidas por métodos numericos.
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O método de residuos ponderados de Garlekin coatcd@erde malhas e

funcdes base de elementos finitos associados Aigéeode sistemas algébricos

nao lineares pelo método de Newton € uma opcaacksso para resolucdo de

problemas com superficie livre (Carvalho, 1995).

A convergéncia dos métodos numeéricos paranghteda solucdo de um

escoamento com superficie livre é dificultada pelkdsténcia de fortes nado

linearidades. A convergéncia do método de Newtassegurada desde que a

estimativa inicial esteja proximo o suficiente dalugsdo. Assim surge a

necessidade de técnicas que propiciem uma boalipggao para o método de

Newton (Zevallos & Carvalho, 2003).

Labio a montante

Succgéo

|

Fresta de alimentagéo

Labio a jusante

Caixa de vacuo

Superficie livre
a montante

Fresta de revestimento

Linha de contato estatica

Superficie livre a jusante

/

Linha de contato dindmica

Substrato

A

c

B

Figura 2 — Secéo de uma barra de revestimento por extrusdo mostrando a nhomenclatura

e as regides com escoamento sem superficie livre (A) e com superficie livre (B)
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Em escoamentos sem superficies livres, o domirseofiem que o
escoamento ocorre € bem conhecido e as equacdes gegem podem ser
aplicadas junto as devidas condi¢cdes de contoromoCexemplo deste tipo de
escoamento pode-se citar 0 escoamento interno easloke revestimento e tubos,
onde o dominio fisico € formado pelas paredesa®kdpelas secdes de entrada e
saida do fluido. As condi¢des de contorno apliGigéb: ndo deslizamento e nao
penetracdo nas paredes e as condi¢bes de conitutcas nas sec¢des de entrada
e saida.

O estabelecimento de um perfil de velocidade n@cele entrada e o
estabelecimento de uma presséo de referéncia da degsaida sdo condicdes de
contorno sintéticas aplicaveis neste caso.

A regiao “A” da fig. (2) esta delimitada pelas segdl e 2 e possui um
escoamento sem superficie livre.

Dependendo da geometria e/ou da ado¢do de hip@iespkficadoras em
problemas sem superficie livre, pode-se consegua solucédo analitica para a
equacao de Navier-Stokes, 0 que torna a analise faail e rapida. Solucdes
analiticas para um grande numero de casos de esotmsmsimples sem

superficies livres podem ser encontradas na litexgBird et al., 1987).

1.2
Escoamento de revestimento

O escoamento de revestimento é um tipo de escoancem superficie
livre e esta presente em todos os métodos de ireeeto.

A funcéo do processo de revestimento € a aplicdeasma camada fina e
uniforme de material liquido sobre um substratosterior solidificacao.

A espessura da camada depende da aplicacao dipabduto e pode variar
entre 1 um ou menos para revestimento de siliconpapéis antiaderentes, a 500
{m ou mais.

Os liquidos revestidos podem ser mondmeros reatiroslsdes, dispersdes
de particulas, solu¢cdes poliméricas ou polimeroditlos (Perez, 2004) (Perez &
Carvalho, 2007).

O escoamento de revestimento bem sucedido é lamdeaimente bidi-
mensional e em regime permanente. Estas condigasntgm a uniformidade
transversal e longitudinal requeridas em prodwtesstidos. Porém em condi¢cdes
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normais de producdo, escoamentos completamentemdsidionais sao
inexistentes e variacdes espaciais e temporaie estéipre presentes em niveis
aceitaveis.

O processo de revestimento pode ser feito por variétodos diferentes,
desenvolvidos e aperfeicoados com o0 passar do tehgoms estes métodos de
revestimento cumprem cinco fungdes béasicas:

a) Alimentacédo do liquido de revestimento;

b) Distribuicdo ao longo da largura do substrato;

c) Dosagem na espessura desejada;

d) Aplicacao sobre o substrato;

e) Solidificagédo do liquido sobre o substrato.

Em determinados métodos de revestimento, duasésufuncées podem
ocorrer simultaneamente.

Os métodos de revestimento se dividem em:

a) Métodos com vazao pré-fixada (Fig. (3)), €;

b) Métodos com vazao pos-fixada (Fig. (4)).

Essa classificacdo leva em consideracdo se togdddi distribuido ao
longo da largura do substrato é aplicado definitieate ou se hd uma etapa
posterior de ajuste de espessura da camada.

Figura 3 - Método de revestimento com vazéo pré-fixada (Coating fundamentals,

University of Minnesota - Jun, 2003)

Figura 4 - Método de revestimento com vazéo pos-fixada (éoating fundamentals,

University of Minnesota - Jun, 2003)
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Exemplos tipicos de método de revestimento com ovgn@&-fixada e
método de revestimento com vazao pés-fixada samusdg fig. (3), e faca
raspadora, fig. (4).

A existéncia dos varios métodos de revestimentese a:

a) inventores independentes;

b) evolugcdo de métodos de vazdo pos-fixada patado® de vazao pre-
fixada;

c) diversidade de propriedades dos liquidos a sesgastidos (viscosidade,
elasticidade, tensédo superficial, volatilidadeequisitos de espessura de camada e
uniformidade.

O estudo da aplicacédo de liquidos sobre substratosiste na analise do
escoamento na regido de controle de espessurasequamtemente das forcas
envolvidas, descrito pelas equacdes de transferéiecguantidade de movimento,
continuidade e a equacao constitutiva do liquideraevestido. Para casos onde a
variagdo de temperatura interfere significativaraem viscosidade e/ou tenséo
superficial do liquido, deve-se incluir a equacao trthnsferéncia de calor ao
sistema de equac0es e obter a relacédo funciorral @ mropriedade pertinente e a
temperatura.

Como dito anteriormente, os varios métodos de tewesto foram
desenvolvidos ao longo do tempo para atender ceemssitos do produto ou
processo, porém todos tém uma caracteristica enurnomapresentam um ou
mais escoamentos com superficie livre.

O uso do numero de capilaridadgCa=V /o), junto a outros
adimensionais € comum na representacdo da janedpetacdo dos metodos de
revestimento. O numero de capilaridade represergtacao entre a forca viscosa

e a forca capilar,u e o sao, respectivamente, a viscosidade e a tenséo

superficial do liquido & é a velocidade caracteristica do escoamento.

1.3
Barras de revestimento

O revestimento de substratos em movimento com o desdarras de
revestimento € um processo amplamente utilizadoindastria. A principal

vantagem deste processo € a uniformidade da espeksliquido revestido e em
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alguns casos a possibilidade de revestir variasadas simultaneamente na
mesma etapa do processo.

O uso de barras de revestimento é caracteristeanétodos de vazao pré-
fixada, pois todo o liquido que € enviado paravadeae da barra de revestimento
€ aplicado no substrato.

Varios métodos utilizam barras de revestimentotrdess principais estao o
revestimento por cortina, o revestimento por caseai revestimento por extrusao
(dot coating no caso de liquidos de viscosidade baixa ou mdederextrusion
coating no caso de liquidos elasticos).

As fig. (5) e (6) mostram véarias geometrias de dalb processo de
revestimento por extrusde o processo de revestimento por extrusao sobre

substrato tensionado, respectivamente.

Figura 5 - Método de revestimento por extrusao (Kistler S., Liquid film coating, 1997)
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Figura 6 - Método de revestimento por extrusao sobre substrato tensionado (Kistler S.,
Liquid film coating, 1997)

A fig. (7) mostra uma viséo lateral do processoedestimento por cascata,
muito utilizado para revestir varias camadas aameggmpo.

Figura 7 - Método de revestimento por cascata (Kistler S., Liquid film coating, 1997)

A fig. (8) representa o processo de revestimento qutina de duas

camadas a0 mesmo tempo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510823/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510823/CA

33

Figura 8 - Método de revestimento por cortina (Kistler S., Liquid film coating, 1997)

Os métodos de vazao pré-fixada apresentam alguar@agens sobre 0s
métodos de vazdo pos-fixada, como: espessura dstireento independente das
propriedades do liquido a ser revestido, reducéprdhabilidade de contami-
nacdo do liquido pela eliminacdo de piscinas abeatta fluido, facil ajuste da
espessura de revestimento pelo controle de vaizdo, e

A grande desvantagem dos métodos que utilizam barravestimento é o
proprio custo da barra e do sistema de dosagemuido.f

O sistema de dosagem deve ser projetado para &rae@ vazao constante
de fluido para a barra de revestimento sob quaiscoiedicbes admissiveis de
pressdo. Os principais componentes do sistema dagdm sdo: bomba de
deslocamento positivo (engrenagens ou parafusti)p fantes da barra de
revestimento e componentes de seguranca (disagptiea e pressostatos) contra
pressao excessiva na linha.

A rotacdo da bomba dosadora deve ser proporcione¢lécidade do

substrato para garantir espessura constante dstireeato.
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O projeto geral de uma barra de revestimento eewaviaveis associadas a
uniformidade de distribuicdo do liquido na largutasejada e a resisténcia
estrutural necessaria para suportar as altas pess@rnas (Sartor, 1990), além
de variaveis associadas ao projeto externo.

E interessante notar a grande flexibilidade deizatiio da barra de
revestimento quando utilizada no processo de revesto por extrusdo. A barra
pode ser utilizada para revestir substratos sugmstgpor rolo rigido, rolo
elastomérico ou sem rolo suporte. Nos dois Ultiroasos a presenca de uma
superficie de contorno elastica (rolo de borracha @ proprio substrato
tensionado) causa efeitos adicionais no campo cdeegento, classificado como
escoamento elasto-hidrodinamico.

O método de revestimento por extrusdo de liquidize comportamento
elasticos tem a vantagem que a fresta de revestinéeda ordem de milimetros,
enquanto que no processo de extrusdo de liquidelastitos a fresta de
revestimento € da ordem de microns. O aumentcedtafreduz a possibilidade de
quebra do substrato na passagem de emendas e@é&nuiaide riscos decorrentes
do aprisionamento de particulas entre o rolo sepo# barra de revestimento.

Em particular, o processo de revestimento por sdtrusobre substratos
tensionados tem sido muito usado para obtencasmEssuras de revestimento
pequenas a altas velocidades.

Muitos fabricantes tém se especializado no pragetooducdo de barras de
revestimento, e um grande numero de opcdes esponii®l no mercado.
Algumas empresas manufatureiras de produtos rdesstabricam suas proprias
barras de revestimento e mantém seus projetos cmgedos industriais ou
protegidos por patentes.

Neste estudo o foco esta no método de revestinpentextrusaoA fig. (9)
mostra este método de revestimento em vista latemalalguns detalhes.

Note que had uma caixa de vacuo posicionada a ntentda barra de
revestimento e sua funcédo é estabilizar o escoamenfresta de revestimento,
ampliando a janela de operacdo para velocidade®r@saie/ou espessuras

menores.
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Figura 9 — Viséo lateral do método de revestimento por extrusdo

1.4
Importancia da geometria dos labios da barra de rev  estimento

Estudos anteriores sobre revestimento em regimmgmante utilizando
barras de revestimento (Sartor, 1990) (Romero, P0Park et al., 2004) tém
mostrado que uma das variaveis importantes notprdgbarra € a geometria dos
labios. Esta tem impacto direto na maxima velo@daae pode ser atingida pelo
processo a uma dada espessura ou a minima espgasupdde ser atingida a
uma dada velocidade.

As fig. (10), (11) e (12) ilustram o grande impaciee a geometria dos
labios e a fresta de revestimento tém na janelapbracdo do processo de
revestimento por extrusdo. Na fig. (12) a janelaperacdo € muito mais ampla
gue nos outros dois arranjos.

O eixo horizontal é a velocidade do substrato &o eertical € o nivel de

vacuo utilizado.
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CONFIGURATION BIC
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Figura 10 — Janela de operacao de uma configuragdo especifica de barra de

revestimento (Sartor L., 1990)
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Figura 11 — Janela de operacao de uma configuracéo especifica de barra de

revestimento (Sartor L., 1990)
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CONFIGURATION FIB
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 d2 = 281 pm
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20 40 60 88 100 120 140 160
WEB SPEED (FTMIN)

Figura 12 — Janela de operacao de uma configuragdo especifica de barra de

revestimento (Sartor L., 1990)

As fig. (13) e (14) apresentam muitas geometriabateas de revestimento
gue foram patenteadas ao longo dos anos e que digeesentar melhor

performance para dado produto.
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Figura 13 — Patentes de barras de revestimento mostrando diferentes geometrias

externas (Romero, 2003)

USP 5105760 USP 5108795 USP 5083524

Figura 14 — Patentes de barras de revestimento mostrando diferentes geometrias
externas (Park, 2004)

N&o ha informacdo disponivel descrevendo uma mkigdosistematica
para projeto dos labios da barra de revestimento mesmo para otimizagcéao de
variaveis do escoamento em regime permanente (maxielocidade a dada
espessura, minima espessura a dada velocidadec@audé recirculacdes, etc),
embora deva haver um critério de projeto baseadaans experimentais e/ou

simulacdo numérica. Além disso, a escolha da cordgio 6tima ndo deve ser
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baseada apenas no escoamento em regime permdbsalacdes estdo sempre
presentes no processo real e o projeto ideal damemimar o efeito destas
oscilagcdes na espessura do filme revestido.

A influéncia da geometria dos labios da barra gesgémento para situactes
transientes foi estudada por simulacdo numéric&parero & Carvalho (2008).

A geometria dos labios da barra de revestimentoee impacto no
escoamento de revestimento € somente um exemptmrde as condi¢cdes de
contorno afetam o escoamento.

A definicdo do contorno 6timo para um escoamentamé problema de

ampla aplicacdo prética, tanto para escoament@$0¥ como de superficie livre.

15
Métodos numéricos de otimizacao

Uma rotina para otimizacdo envolve uma funcdo olgetiue se queira
maximizar ou minimizar, variaveis de projeto e,ajymente, algumas restricdes
nos valores possiveis destas variaveis de profeteelacdo funcional entre a
funcao objetivo e as variaveis de projeto nem serdmonhecida.

Os problemas de otimizacao podem ser classificpelas

- Natureza da funcdo objetivo e das restricdes vaaisiveis de projeto:
linear ou n&o linear, convexa ou n&o convexa.

- Numero de variaveis de projeto: pequeno ou grand

- Suavidade da funcédo objetivo e restricdo nasaveis de projeto:
diferenciavel ou ndo diferenciavel.

- Presenca ou ndo de restricbes nas variaveisofE@

Ha um grande numero de algoritmos para otimizagdfnicdes de uma ou
varias variaveis, todos iterativos. Alguns ndo seitam avaliacdo das derivadas
(métodos diretos), outros necessitam desta avali@p@todos gradientes). De
uma forma ou outra todos os algoritmos de otimigagdiocuram pontos
estacionarios dentro do dominio das variaveis dgfar, ou seja, pontos ao redor
dos quais a funcéo objetivo ndo sofre decréscimo.

Algoritmos de otimizagcdo numérica raramente levandtienos globais,

mesmo porque muitas vezes ndo é possivel saban gwto extremo é 6timo
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local ou global. O algoritmo utilizado e a estimatnicial influem na velocidade
de convergéncia para o ponto 6timo.

Em geral os métodos gradientes sdo mais elabomdmmvergem mais
rapidamente para o ponto O6timo, porém requeremabalino adicional da
determinacao das derivadas primeiras e talvezelasadas segundas.

As caracteristicas desejaveis de um bom algoritmootimizacdo séo
(Nocedal & Wright, 1999):

- Robustez: funcionar bem para uma dada classe mblemas,
independentemente da escolha inicial do valor daawveis.

- Eficiéncia: nao utilizar muita memadria ou levaruito tempo para
processamento.

- Precisao: ser pouco sensivel a erro nos dadasrme de arredondamentos.

Neste estudo € utilizado um algoritmo de minimipagé caixa com regido
de confianca (Martinez & Santos, 1995) para deteagéo de pontos no espaco
da fresta de revestimentog Kfig. (15)), e nivel de vacuo que reduzem o fa®r d
amplificacdo da variacdo da espessura.

As variaveis geomeétricas externas de uma barra edestimento por

extrusao estéao ilustradas na fig. (15).
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Figura 15 — Variaveis geométricas de uma barra de revestimento por extrusao
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