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5
Fator de amplificacdo em funcao das variaveis de
processo: Determinacdo da condicdo 6tima de operagd o

Na secdo 3.3, foi apresentada uma andlise de 8iglaglb da resposta em
frequéncia do fator de amplificacdo com relacdaudancas isoladas em algumas
variaveis geométricas e parametros de processo.

Foi constatado que o fator de amplificagdo é sehaimudancas em alguns
parametros de processo e variaveis geométricas.

A andlise de sensibilidade fornece informacfes maptes sobre a relacao
dos parametros de processo, variaveis geométricasfator de amplificacao,
porém esta relagdo é determinada em um subconjwito restrito do espago das
variaveis.

Neste capitulo, o campo de reposta do fator de ifwagho sera
determinado para uma faixa abrangente de valoreBedta de revestimento
contra o nivel de vacuo. Os limites inferior e sigeconsiderados para as
variaveis sdo, respectivamente, 0,060 mm a 0,225 (neh a 4,5 no valor
adimensional) e 600 Pa a 2600 Pa.

A aplicacdo pratica desta abordagem é: dada umiagist existente com
frequéncia e amplitude estimada, quais sdo osemldas variaveis de processo
que podem reduzir o fator de amplificacdo? As regg0a estas perguntas fazem
parte do trabalho do engenheiro de processos enposlEr um desafio
consideravel se ndo houver informacao disponivel.

Ajustes em parametros de processo (fresta de nenedd, nivel de vacuo,
velocidade do substrato, etc.) sdo mais faceis pgdod que mudancas na
geometria da barra de revestimento (ajusterbite/lundebite, comprimento do
labio a jusante, angulo de convergéncia do lalisante, etc).

Em alguns casos € viavel a mudanca das propriedmdigquido revestido

(viscosidade e tensao superficial).
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5.1
Fator de amplificacdo em funcao da fresta de revest  imento e o nivel
de vacuo.

Baseado na eq. (132), é possivel estimar a frequénde ocorrera 0 maxi-
mo fator de amplificacéo e, a partir dai, ter uohéid das frequéncias que seréo
classificadas como “baixas”, “intermediarias” etéal', segundo a secao 3.3.8.

A classificacdo das frequéncias em “baixas”, “imediarias” e “altas” para
cada condicdo de processo € o ponto chave nagn@dis indicara o caminho
para reducao do fator de amplificagéo.

Como visto na secao 3.3.8 para a geometria dolbeessrslottl, frequéncias
entre 40 Hz e 50 Hz séo criticaara uma velocidade do substrato de 6 m/min.
Frequéncias abaixo de 20 Hz sao classificadas ¢baixas” e frequéncias acima
de 200 Hz séao classificadas como “altas”, o restasfio frequéncias
intermediérias.

E interessante verificar o campo do fator de aicplifio para algumas
frequéncias dentro de cada classe. Todos os cadgpdator de amplificacédo
apresentados neste capitulo foram obtidos pelgpoitgédo de 72 pontos (dentro
da faixa das variaveis de processo) obtidos poulagdo numérica. Goftware
utilizado para interpolacao foi o Minitab.

Os parametros da tab. (23) foram mantidos constantegeometria € a da
fig. (72). Em todas as simulacfes deste capitalmlitude de oscilacdo da fresta
de revestimento foi de 0,010 mm, ou seja, 10%ektdrno regime permanente.

0.1

Slott1

Figura 72 — Geometria base para determinacdo do campo do fator de amplificac&o
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Tabela 23 — Parametros de processo do caso base sec¢éo 3.3.8

Ca= o h Vi H P g
o | (mm) | (m/min) | (cps) | (Kg/l) | (dyn/cm)
0,2 0,050 6 30 1 15
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A fig. (73) representa o campo do fator de amg@géo em funcao da fresta

de revestimento adimensional e o nivel de vacuicau para a frequéncia de 3

Hz, que é classificada como “baixa” quando a veladé do substrato € 6 m/min.

Fator de Amplificagdo (3Hz) V=6m/min Slottl

2500+

2000

1500+

Vacuo (Pa)

1000

0,18

0,24

\

0,18

42
0,

0,60
\ N
0,48
™~
0,36 \

1,5

T
2,0

0,
2,5

Fresta de revestimento adimensional (H/h)

0,66
0,54
12
T T
3,0 3,5 4,

Figura 73 — Campo do fator de amplificacdo para a geometria da fig. (72), pardmetros de

processo da tab. (23), frequéncia e amplitude de oscilacdo da fresta de revestimento de
3 Hz e 0,010 mm.

A analise do campo do fator de amplificacdo em donga fresta de

revestimento e do nivel de vacuo d& informacdesréssantes sobre o ajuste

O0timo no espaco destas variaveis quando a oscildgdesta de revestimento é

de 3 Hz (baixa frequéncia).

A primeira conclusdo € que existe uma faixa de realadda fresta de

revestimento e do nivel de vacuo que reduz o fdéoramplificacdo, no caso

apresentado, a fresta de revestimento deve serdaamitre 2,5 a 3 vezes o valor

da espessura e baixo nivel de vacuo.
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A reducdo do fator de amplificagdo € drastica qoaasd varidveis sao
ajustadas para trabalhar na regido 6tima. A ditereentre o maior fator de
amplificacéo (0,73) e o menor fator de amplifica(@d 1) foi de 85%.

A fig. (74) mostra a mesma analise para a freqaédei 10 Hz, também
classificada como “baixa” para a velocidade de tsatzsde 6 m/min. O formato
das linhas de contorno sdo bem semelhantes aoamosta fig. (73) para a

frequéncia de 3 Hz.

Fator de Amplificagao (10Hz) V=6m/min Slottl

0,70 \ \ 1,00
0,80 0,90 1,05
0’95\
0,57 0

Vacuo (Pa)

2500 1 \
0,60 8
2000 1
1500
0,60
1000

T T 1 T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Fresta de revestimento adimensional (H/ h)

65

Figura 74 — Campo do fator de amplificacdo para a geometria da fig. (72), parametros de
processo da tab. (23), frequéncia e amplitude de oscilacdo da fresta de revestimento de
10 Hz e 0,010 mm

O fato de frequéncias da mesma classe aparenteay@egentarem linhas
de contorno semelhantes, permite a definicdo de estratégia para reducao do
fator de amplificacéo.

Novamente existe uma regido de ajuste da frestavéstimento e do nivel
de vacuo que reduz o fator de amplificacdo. A fabtina para a fresta de
revestimento se deslocou em direcdo a valores mer@agora esta entre 2,0 e
2,5 com baixos niveis de vacuo.

A fig. (75) mostra as linhas de contorno para auUémcia de 30 Hz,

classificada como “intermediaria” para a velocidddesubstrato em 6 m/min.
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Agora, o formato das linhas de contorno é diferedas anteriores,
apresentando uma regiao de ajuste da fresta dstirmeato que aumenta o fator

de amplificacao.

Fator de Amplificagdao (30Hz) V=6m/min Slottl

i \ \ \
2500 1,5. 1,65 1,77
2000 14
1,83
1500
1000
1,71 — |
1,59

Vacuo (Pa)

3
1,35

1
1,47
T T T T T T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Fresta de revestimento adimensional (H/ h)

Figura 75 — Campo do fator de amplificacdo para a geometria da fig. (72), parametros de
processo da tab. (23), frequéncia e amplitude de oscilacdo da fresta de revestimento de
30 Hz e 0,010 mm

A melhor estratégia neste caso € trabalhar conobaialores da fresta de
revestimento e nivel de vacuo.

A fig. (76) mostra as linhas de contorno do faterainplificacdo para a
frequéncia de pico (50 Hz), também classificada cdntermediaria para a
velocidade do substrato de 6 m/min.

O formato das linhas de contorno se assemelhadaicaguda fig. (75), que
representa a outra frequéncia classificada conterfirediaria” para a velocidade

de 6 m/min.
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Fator de Amplificagao (50Hz) V=6m/min Slottl

2500- Vs /
1,80
2000+
1,85
1500
1,60
1000 1 1,50 5 1,75

1,5
1,65
T

T T T T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Fresta de revestimento adimensional (H/ h)

Vacuo (Pa)

Figura 76 — Campo do fator de amplificacdo para a geometria da fig. (72), parametros de
processo da tab. (23), frequéncia e amplitude de oscilacdo da fresta de revestimento de
50 Hz e 0,010 mm

A regido que aumenta o fator de amplificacdo tambsta presente, porém
se deslocou para menores niveis da fresta de ireeeso.

A estratégia para reducdo do fator de amplificacaamesma utilizada para
a frequéncia de 30 Hz, ou seja, reduzir a frest@wdestimento e o nivel de vacuo.
Ha também a opcdo de manter baixo o nivel de vawas trabalhar com maiores
frestas de revestimento.

Em seguida a fig. (77) mostra as linhas de contdmfator de amplificacao
para a frequéncia de 500 Hz, classificada com@™glara a velocidade do
substrato de 6 m/min.

A forma das linhas de contorno lembra as frequénot@rmediarias, mas a
grande diferenca é que o fator de amplificacdo adigamente constante para
qualguer combinacédo da fresta de revestimentorgved de vacuo.
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Fator de Amplificacdo (500Hz) V=6m/min Slottl

2500 i 101176

2000

1500 -

Vacuo (Pa)

1000 4

/ 1.()1{“6

1 C'.'HZCI
1 C'D‘

2,5 3,0

Fresta de revestimento adlmensmnal (H," d)
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Figura 77 — Campo do fator de amplificacdo para a geometria da fig. (72), pardmetros de

processo da tab. (23) e frequéncia de oscilacdo da fresta de revestimento de 500 Hz

O fato do fator de amplificacdo ser praticamenggada qualquer ajuste é

uma caracteristica das altas frequéncias.

A amplitude de variacdo da espessura “copia” a iamdel de variacdo da

fresta de revestimento e sempre na mesma frequéaciscilacao.

Na regido vazia do grafico ndo houve convergénziaétodo numeérico.

A tab. (24) mostra um resumo da andlise dos casoma

Tabela 24 — Sugestéo de ajustes da fresta de revestimento e nivel de vacuo para

reducédo do fator de amplificacéo dentro do dominio considerado

Classe da Frequéncia Fresta de revestimento Nivel de vacuo % de reducéo
frequencia de oscilacdo adimensional (Pa) maxima
oscilacao (Hz2) possivel
Baixa 3 25a3,0 Baixo 85
Baixa 10 20az25 Baixo 50
Intermediaria 30 Menor possivel Menor possivyel 31
Intermediéaria 50 Menor ou Maior possivel  Menor [poss 26
Alta 500 - - <1
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Importante notar que conforme a frequéncia de agod da fresta de
revestimento aumenta, a reducdo possivel no fa@naplificacdo cai, isto €, a
possibilidade de reducéo do fator de amplificacdogpustes dos parametros de
processo fica menor.

Na maioria das situagfes o uso de niveis baixegcio foi vantajoso.

A pergunta agora é: sera que a classificacdo dmpi@ncias conforme

definido na tab. (13) funciona para qualquer velade do substrato?

5.2
Fator de amplificacdo em funcao da fresta de revest  imento e o nivel
de vacuo para velocidade do substrato em 12 m/min

Para responder a pergunta do paragrafo anterionsiderou-se o0s

parametros de processo da tab. (25) e variavemsgjeioas da fig. (72).

Tabela 25 — Parametros de processo para as simula¢des da sec¢do 5.2

Ca= o h Vi H P g
o | (mm) | (m/min) | (cps) | (Kg/l) | (dyn/cm)
0,4 0,050 12 30 1 15

Agora, a velocidade do substrato é de 12m/min eacd®wdo com a

classificagéo sugerida na tab. (13) temos:

Tabela 26 — Classificacéo das faixas de frequéncia, conforme secéo 3.3.8

Velocidade Faixa da Baixas Altas
(m/min) Frequéncia do pico frequéncias frequéncias
(Hz) (Hz) (Hz)
12 80 - 100 0-40 > 400

A frequéncia de oscilacdo de 30 Hz, anteriormen@ssdicada como

intermediéria, agora é classificada como baixa.
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Fator de Amplificacao (30Hz) V=12m/min Slottl

i \ \ \
2500 0,85 0,95 1,05 1,15 1,25
2000 1
0,85
1500
0,84
1000
0,9
T T T T T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5

Fresta de revestimento adimensional (H/ h)

Vacuo (Pa)

1,00

T
4,0

Figura 78 — Campo do fator de amplificacdo para a geometria da fig. (72), parametros de
processo da tab. (25), frequéncia e amplitude de oscilacdo da fresta de revestimento de
30 Hz e 0,010 mm

As linhas de contorno do fator de amplificacéo idga (78) sado parecidas
com as linhas de contorno para baixas frequénai@ndp a velocidade do
substrato € 6 m/min, portanto a estratégia pasieaflos parametros de processo €
a mesma.

Isto reforca a utilidade da classificacdo das féegias de oscilacdo da
fresta de revestimento atuantes no processo.

A fig. (79) mostra as linhas de contorno do faterammplificacdo para as
frequéncias de oscilacdo de 50 Hz e 100Hz, claadiis como intermediarias
para a velocidade do substrato de 12 m/min.

Novamente as linhas de contorno obtidas sdo caisitas das frequéncias
intermediérias, portanto seguindo a mesma esteatdgi ajuste anteriormente

vista.
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Fator de Amplificagao (50Hz) V=12m/min Slottl

_ \ 1,35 \ \

2500 1,25 1,55 1,65

2000 1,70
~~
g
)
g 1500
S
>

1,60 —/
1000
1,50 —|
120 1,30 1,40
T T T T T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Fresta de revestimento adimensional (H/ h)
Fator de Amplificagao (100Hz) V=12m/m Siottl
25001 \
1,72
1,56 1,80 1,84 164 | 1,56

2000
~~
g
)
S 1500
8 1,76

1,48
1000
144

1,60

1,52

T T T T T T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Fresta de revestimento adimensional (H/ h)

Figura 79 — Campo do fator de amplificacdo para a geometria da fig. (72), parametros de
processo da tab. (25), frequéncias e amplitude de oscilacédo da fresta de revestimento de
50 Hz, 100 Hz e 0,010 mm

A fig. (80) a seguir mostra as linhas de contoramapa frequéncia de 500
Hz, uma frequéncia alta para a velocidade de 12m/m

As linhas de contorno obtidas sédo caracteristiass flequéncias altas,
portanto seguindo a mesma estratégia de ajustecantente vista.
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Fator de Amplificacdo (500Hz) V=12m/min Slottl

2500 -

2000

1500 A

Yacuo (Pa)

1000 -

N

1,020 —

1,015
J |
T

2,0 2,5

3,0 3,5 4,0
Fresta de revestimento adimensional (H/h)
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Figura 80 — Campo do fator de amplificac@o para a geometria da fig. (72) e parametros

de processo da tab. (25), frequéncia e amplitude de oscilacdo da fresta de revestimento
de 500 Hz e 0,010 mm

O resumo das simulacdes na velocidade de 12m/mios eajustes

considerados bons estédo indicados na tab. (27).

Note que apesar da velocidade de revestimento lmleado, os ajustes

necessarios para reducao do fator de amplifica@ddem semelhantes ao caso da

secao 5.1.

Tabela 27 — Sugestéo de ajustes da fresta de revestimento e nivel de vacuo para

reducao do fator de amplificagdo dentro do dominio considerado

Classe da Frequéncia Fresta de revestimento Nivel de vacuo % de reducéo
frequéncia de de oscilagcédo adimensional (Pa) maxima
oscilacao (Hz2) possivel
Baixa 30 20a25 Baixo 38
Intermediaria 50 Menor possivel Menor possiyel 33
Intermediaria 100 Menor ou maior possivel Menorspos 25
Alta 500 - - 2
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5.3
Fator de amplificagdo em fungao da fresta de revest
de vacuo para outras geometrias

imento e o nivel

Serad que 0 mesmo critério para ajuste da frestawstimento e nivel de
vacuo também funciona para outras geometrias?

Para testar esta hipotese, as linhas de contorfaiatode amplificacédo para
outras geometrias foram determinadas.

A fig. (81) mostra a primeira geometria testadapasametros de processo

considerados estédo na tab. (28).

0.1

—--«‘47

Slott1D1

§ ‘
03

Figura 81 — Geometria para determinacdo do campo do fator de amplificagédo

0
0.1

Tabela 28 — Parametros de processo para determinacdo do campo do fator de

amplificacéo
Ca= W h Vi H P g
o | (mMm) | (m/min) | (cps) | (Kg/l) | (dyn/cm)
0,2 0,050 6 30 1 15

A fig. (82) mostra as linhas de contorno para eguéncias 3 Hz e 10 Hz

(frequéncias baixas).

Apesar da alteracdo na geometria, as linhas deoromntdo fator de

amplificacédo ainda sdo muito semelhantes a aquislias para a geometria da fig.

(72) a baixas frequéncias.
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Fator Amplificagdo (3Hz) V=6m/min Slott1D1
2500 1
2000 1
~~
£
-]
3 1500
T
>
1000
T T T T T T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Fresta de revestimento adimensional (H/h)
Fator de Amplificagdo (10Hz) Slottid1l V=6m/min
2500 1
2000 1,24
~~
g
o
3 1500
\©
>
1,12
N
1000 4
076 088 0

T T T T T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Fresta de revestimento adimensional (H/h)

Figura 82 — Campo do fator de amplificacdo para a geometria da fig. (81), pardmetros de
processo da tab. (28), frequéncias e amplitude de oscilacédo da fresta de revestimento de
3 Hz, 10 Hz e 0,010 mm

A fig. (83) mostra o campo do fator de amplificagio funcéo da fresta de
revestimento adimensional e o nivel de vacuo agidiqeara a frequéncia de 30 Hz
e 50 Hz, frequéncias intermediarias.

O formato das linhas de contorno continua muitoetkamtes ao formato

encontrado para a geometria da fig. (72) em fregjaénntermediarias.
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Fator de Amplificagao (30Hz) V=6m/min Slottld1

25001 \ yA

2000

.73
1500
10004 &

o1 ///

T T T
3,0 3,5 4,0
Fresta de revestimento adimensional (H/ h)

Vacuo (Pa)

\
5\ 1,97
1,67 1,79
T
1,5 2,0 2,5

Fator de Amplificacao (50Hz) V=6 m/min Slottlid1

/ [ I [
2 .
500 176 1,72 1,64 1,56 1,40
1,48
2000
~~
g
o
g 1500
~[>u
1,68
1000-
1,52 1,60 /152 1,44
T T T T T T ‘
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Fresta de revestimento adimensional (H/ h)

Figura 83 — Campo do fator de amplificac@o para a geometria da fig. (81) e parametros
de processo da tab. (28), frequéncias e amplitude de oscilacdo da fresta de revestimento
de 30 Hz, 50 Hz e 0,010 mm

A fig. (84) mostra o campo do fator de amplificagio funcéo da fresta de
revestimento adimensional e o nivel de vacuo agdiqaara a frequéncia de 500
Hz, uma frequéncia alta. Novamente obteve-se uror fae amplificagao

aproximadamente constante e igual a um.
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Fator de Amplificacdo (500Hz) V=6 m/min Slott1d1

2500

2000 A

/ / ) / ///

Fresta de revestimento adimensional (H/h)

g
o 1,00080
g 15001
-3
$ //
1000 - / // /
0,93930
1,00050 / 1,00020 c-.s-;-se-:: )
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4.0
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Figura 84 — Campo do fator de amplificacdo para a geometria da fig. (81), parametros de

processo da tab. (28), frequéncia e amplitude de oscilacdo da fresta de revestimento de

500 Hz € 0,010 mm

O resumo das simulac¢des para a geometria da fiy e84 representada na

tab. (29).

Tabela 29 — Sugestéo de ajustes da fresta de revestimento e nivel de vacuo para

reducao do fator de amplificacdo dentro do dominio considerado

Classe da Frequéncia Fresta de revestimento Nivel de vacuo % de reducao
frequéncia de de oscilacdo adimensional (Pa) maxima
oscilacéo (Hz2) possivel
Baixa 3 25a3,0 Baixo 83
Baixa 10 20a25 Baixo 46
Intermediaria 30 Menor possivel Menor possivel 30
Intermediaria 50 Menor ou Maior possiel Menor pass 23
Alta 500 - - <1

A fig. (85) mostra a segunda geometria testadgao8metros de processo

considerados estéo representados na tab. (30).
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0.1

¥
i

Slott2

J( \ 0.6 lJ{

Figura 85 — Geometria para determinacdo do campo do fator de amplificagédo

0.15

0.1

A
!

Tabela 30 — ParAmetros de processo para determinac&o do campo do fator de

amplificacé@o
Ca= o h Vi H P g
o | (mm) | (m/min) | (cps) | (Kg/l) | (dyn/cm)
0,2 0,050 6 30 1 15

As linhas de contorno para as frequéncias 3 HzHz 1baixas), 30 Hz e 50
Hz (intermediarias) e 500 Hz (alta) estdo mostradasy. (86).

Os resultados apresentados mostram que o compottarde fator de
amplificacdo e, consequentemente, a estratégia rpanaiza-lo permanece a

mesma para diferentes valores da velocidade ddratds geometrias.
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Fator de Amplificagdao (3Hz) V=6 m/min Slott2

25001 \\\‘0,\21 o\,21
0,33

2000 1
~~
£
A
S
s 1500 "o,45
>

1000

0,51 0,39
VLV N\ 0 0,15
T T T T T T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Fresta de revestimento adimensional (H/h)
a) 3Hz
Fator de Amplificagao (10Hz) V=6 m/min Slott2
_ \ \ \

2500 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

2000 1
~~
g
o
3 ] 0,95
q;g 1500 \

1000

55 0,65
0,55 )
I\ T \ T T T T
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Fator de Amplificagdo (30Hz) V=6 m/min Slott2
] |1 \ \
2500 \ 1,305 | 1,435 1,565 1,695
2000
w
9 1,175 1,760
(=]
S 15007
\©
>
10004
1,630 —
v 1,240 137 1,500
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0
Fresta de revestimento adimensional (H/h)
c) 30 Hz
Fator de Amplificagao (50Hz) V = 6 m/min Slott2
\
2500{| !, 1.} \ 1817
\ 1,691
2000-\ 1,691
~~
P_r: ) 1,880
=)
S 15001
\©
>
1000+,
1,313 \ 1,754
1,376 1,502
\ I\ T 1!628 T T T T
1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Fresta de revestimento adimensional (H/ h)

d) 50 Hz

145


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510823/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0510823/CA

Fator de Amplificacdo (500Hz) V = 6 m/min Slott2
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Figura 86 — Campo do fator de amplificacdo para a geometria da fig. (85), pardmetros de

processo da tab. (30), frequéncias e amplitude de oscilacédo da fresta de revestimento de

3 Hz, 10 Hz, 30 Hz, 50 Hz, 500 Hz e 0,010 mm

O resumo das simulacfes para a geometria da ye@a mostrado na tab. (31).

Tabela 31 — Sugestéo de ajustes de fresta de revestimento e nivel de vacuo para

reducao do fator de amplificagdo dentro do dominio considerado

Classe da Frequéncia Fresta de Nivel de vacuo % de reducao
frequéncia de de oscilagcédo revestimento (Pa) maxima
oscilacao (Hz2) adimensional possivel
Baixa 3 25a3,0 Baixo 82
Baixa 10 20a25 Baixo 50
Intermediaria 30 Menor possivel Menor possivel 42
Intermediéaria 50 Menor possivel Menor possivel 38
Alta 500 - - 1,5

A determinagdo das condicbes de operacdo que msmmio fator de

amplificacdo através da andlise de toda a faixead@cdo de cada parametro é

extremamente cara em termos computacionais. Poyrténtitii o uso de um

algoritmo computacional de otimizac&o para esteathen.
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