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Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total
ou parcial do trabalho sem autorização da universidade, do
autor e do orientador.

Danmer Paulino Maza Quinones

Graduou–se em Engenharia Mecânica-Elétrica na Universidad
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Resumo

Maza Quinones, Danmer Paulino; Carvalho, Márcio da Silveira.
Processo de revestimento de cilindros fotossenśıveis. Rio de
Janeiro, 2009. 130p. Tese de Doutorado — Departamento de Engen-
haria Mecânica, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Cilindros fotossenśıveis são usados nos processos de impressão e particular-

mente na impressão eletrofotográfica. O revestimento é aplicado ao cilindro

em forma ĺıquida antes de solidificar-se. O ĺıquido é aplicado ao cilindro

através de um aplicador de agulha que se translada ao longo da direção ax-

ial do cilindro. Durante este processo o cilindro gira em torno de seu próprio

eixo levando a uma deposição da tira de ĺıquido sobre a superf́ıcie do cilin-

dro, em padrão espiral. Para ajudar a distribuir o ĺıquido lateralmente e

assim melhorar a uniformidade da espessura, cada tira de ĺıquido aplicada

pela agulha passa por meio de uma lâmina flex́ıvel. Este processo leva a

um revestimento que apresenta um padrão espiral na espessura da camada

revestida que pode causar defeitos no processo eletrofotográfico.O conheci-

mento, de forma fundamental, do escoamento é vital para a otimização do

processo.

Um modelo teórico de escoamento de filmes finos sobre superf́ıcies ciĺındricas

em rotação com uma porta de injeção de ĺıquido em movimento é apresen-

tado. Este modelo é baseado na teoria de lubrificação considerando um

filme precursor na frente da linha de contato aparente. A espessura de filme

revestido foi obtida através da solução de uma equação diferencial parcial

não linear de quarta ordem usando o método de diferenças finitas de segunda

ordem. A discretização do tempo foi feita pelo método impĺıcito de Crank-

Nicholson. A discretização do sistema a cada passo do tempo leva a um

sistema de equações algébricas não lineares que foi resolvido pelo método

de Newton. Os resultados mostram como a uniformidade da camada de-

positada varia com os parâmetros do processo e com as propriedades do

ĺıquido.

Palavras–chave

Processo de revestimento; filmes finos; problemas de superf́ıcie livre;

método de diferenças finitas.
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Abstract

Maza Quinones, Danmer Paulino; Carvalho, Márcio da Silveira
(Advisor). Coating process of photosensitive cylinders. Rio de
Janeiro, 2009. 130p. DSc. Thesis — Departamento de Engenharia
Mecânica, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Photosensitive cylinders are used in printing arts and more particularly

in electrophotographic printing (e.g. xerographic copy). The photosensitive

coating is applied to the cylinder in liquid form, before it is solidified. The

liquid is applied to the cylinder through a needle applicator that translates

along the direction of the cylinder axis. The cylinder rotates during this

process in order to cover the entire surface. Therefore, the liquid is applied

in a spiral pattern. In order to help spreading of the liquid over the cylinder

surface and to improve the thickness uniformity, each liquid stream applied

from the needle passes under a flexible blade. This process leads to a

coating that presents a spiral pattern on the deposited layer thickness,

which can cause defects on the electrophotographic process. The complete

understanding of the flow is vital to the optimization of the process.

A theoretical model of the thin film flow over the surface of a rotating

cylinder is presented here. It is based on the lubrication approximation

considering a thin precursor film in front of the apparent contact line. The

resulting non-linear fourth-order PDE for the film thickness was solved by a

second-order finite difference method. The time discretization was done by

the implicit Crank-Nicholson scheme. The non-linear algebraic equation at

each time step was solved by Newton’s method. The results show how the

uniformity of the deposited layer varies with process parameters and liquid

properties.

Keywords

Coating process; thin film; free boundary problem; finite difference

method.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510822/CB



Sumário

Sumário das notações 15

1 Introdução 18

1.1 Processo de revestimento do cilindro fotorreceptor 19
1.1.1 Descrição dos sistemas de eletrofotografia ou xerografia 19
1.1.2 Cilindro fotorreceptor 21
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Sumário das notações

Śımbolos Romanos

x, y, z coordenadas do sistema cartesiano

r, θ, y coordenadas do sistema cilindrico

Lx, Ly, Lθ, longitude caracteŕıstica na direção x, y e θ

q número de portas de injeção.

p campo de pressão

po pressão atmosferica

u vetor velocidade

û vetor velocidade media

(u, v, w) componentes do vetor velocidade em coordenadas cartesianas

(w, u, v) componentes do vetor velocidade em coordenadas cilindricas

er, eθ, ey são as coordenadas dos vetores unitários em coordenadas cilindricas

h espessura do filme

hλ espessura do filme no limite coloidal

h0 espessura inicial do filme

hm espessura média do filme

F função de define a superf́ıcie livre

H espessura caracteŕıstica do filme

U velocidade caracteŕıstica do filme

P pressão caracteŕıstica do filme

T tempo caracteŕıstico

Rf raio da porta de injeção

rf valor da coordenada local radial da porta de injeção

r passo iterativo do método de Newton

Bo número de Bond

a comprimento capilar

Ca número capilar

(xcpj, ycpj) coordenada da j-ava porta de injeção

j define as portas de injeção

k numeração dos nós na malha em forma euleriana

irh numeração dos pontos estencil (forma lagrangiana)

g vetor gravidade

Dk, GkeKk coeficientes difusivo e gravitacional nas direções g sin e g cos

n representa o ńıvel de tempo tn
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Sumário das notações 16

R vetor de residuos

b vetor dos parâmetros

J matriz jacobiana

Ymax distancia transversal maxima

Xf posição da frente de avance

Hf espessura do filme precursor

Vf velocidade media da frente de avance

Q vazão

R raio do cilindro

r posição radial arbitraria

Vneed velocidade de translação da porta de injeção

W taxa de rotação adimensional

Wc taxa de rotação critica adimensional

M viscosidade adimensional

k número de onda na direção x

ycp posição axial da porta de injeção

Nx, Nθ, Ny numero de elementos na direção correspondente

xA fração em massa do solvente

n̂ vetor normal à superficie

t̂ vetor tangencial à superficie

D tensor taxa de deformação

R número de Reynolds

O ordem de grandeza

UΩ velocidade relativa entre o substrato e o liquido

Śımbolos Gregos

ρ densidade

µ, ν viscosidade dinâmica e cinemática

σ tensão superficial

ǫ relação de aspecto para aplicar a teoria de lubrificação, H/L ou H/R

Φ função velocidade de injeção

Γ vazão de injeção volumetrica

α ângulo de inclinação do plano

θLCD ângulo de contato dinâmico

θCN esquema de integração θ ou de Crank-Nicholson

τ tensor das tensões

Ω taxa de rotação
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Sumário das notações 17

Ωc taxa de rotação cŕıtica

λ comprimento de onda

β amplitude de perturbação

ω taxa de crescimento da instabilidade

ψ ângulo de direção de aporte de ĺıquido

ηV relação de volume de ĺıquido com o volume total do cilindro

θcp posição azimutal da porta de injeção

∆x, ∆θ, ∆y tamanhos dos elementos na direção correspondente

ηo, ηini viscosidade de solidificação inicial

ηs, ηfin viscosidade de solidificação final

κ curvatura media da superf́ıcie livre

ε erro relativo para um passo do tempo ∆tn

ξ tolerância no critério de convergencia
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