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Resumo

Maza Quinones, Danmer Paulino; Carvalho, Marcio da Silveira.
Processo de revestimento de cilindros fotossensiveis. Rio de
Janeiro, 2009. 130p. Tese de Doutorado — Departamento de Engen-
haria Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Cilindros fotossensiveis sao usados nos processos de impressao e particular-
mente na impressao eletrofotografica. O revestimento é aplicado ao cilindro
em forma liquida antes de solidificar-se. O liquido é aplicado ao cilindro
através de um aplicador de agulha que se translada ao longo da direcao ax-
ial do cilindro. Durante este processo o cilindro gira em torno de seu préprio
eixo levando a uma deposicao da tira de liquido sobre a superficie do cilin-
dro, em padrao espiral. Para ajudar a distribuir o liquido lateralmente e
assim melhorar a uniformidade da espessura, cada tira de liquido aplicada
pela agulha passa por meio de uma lamina flexivel. Este processo leva a
um revestimento que apresenta um padrao espiral na espessura da camada
revestida que pode causar defeitos no processo eletrofotografico.O conheci-
mento, de forma fundamental, do escoamento é vital para a otimizacao do
processo.

Um modelo tedrico de escoamento de filmes finos sobre superficies cilindricas
em rotacao com uma porta de injecao de liquido em movimento é apresen-
tado. Este modelo é baseado na teoria de lubrificacao considerando um
filme precursor na frente da linha de contato aparente. A espessura de filme
revestido foi obtida através da solucao de uma equagao diferencial parcial
nao linear de quarta ordem usando o método de diferencas finitas de segunda
ordem. A discretizacao do tempo foi feita pelo método implicito de Crank-
Nicholson. A discretizacao do sistema a cada passo do tempo leva a um
sistema de equagoes algébricas nao lineares que foi resolvido pelo método
de Newton. Os resultados mostram como a uniformidade da camada de-
positada varia com os parametros do processo e com as propriedades do

liquido.

Palavras—chave

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

método de diferencas finitas.
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Abstract

Maza Quinones, Danmer Paulino; Carvalho, Marcio da Silveira
(Advisor). Coating process of photosensitive cylinders. Rio de
Janeiro, 2009. 130p. DSc. Thesis — Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catolica 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


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510822/CB

Sumario

Sumdrio das notacdes

1  Introducao

1.1 Processo de revestimento do cilindro fotorreceptor

1.1.1 Descri¢do dos sistemas de eletrofotografia ou xerografia
1.1.2  Cilindro fotorreceptor

1.1.3 Caracteristicas fisicas do cilindro fotorreceptor OPC
1.1.4 Vantagens da tecnologia de fotocondutores organicos
1.1.5 Processo de revestimento do cilindro fotorreceptor

1.2 Escopo e Roteiro da Tese

2 Formulagdo matematica e modelagem computacional do escoamento de
filme fino sobre uma placa plana

2.1 Formulacao matematica

2.2 Equagoes adimensionalizadas

2.3 Descricao da linha de contato dinamica

2.4  Modelagem computacional

2.4.1 Discretizacdo espacial

2.4.2 Termo de tensao superficial

2.4.3 Discretizacao dos termos gravitacionais

2.4.4 Discretizacdo do tempo

2.45 Condigcdo de contorno

2.4.6 Método da solugdo

2.4.7 Critérios de convergéncia

2.5 Resultados com uma porta de injecao

2.5.1 Teste da malha

2.5.2 Efeito da espessura do filme precursor

2.5.3 Validagao

2.5.4 Efeito do parametro alpha

2.5.5 Efeito da vazao de injecao

2.5.6 Efeito do Bo

3  Andlise experimental do escoamento sobre uma placa plana com duas
portas de injecdo: interagdo entre gotas

3.1 Dispositivo experimental

3.2 Preparagdo das solucdes

3.3 Resultados

3.3.1 Resultado com injecao de glicerina pura

3.3.2 Resultado com injecdo de solucdo com 97% de glicerina

3.3.3 Resultado com injecdo de solucdo com 80% de glicerina

4 Formulacdo matematica e modelagem computacional do escoamento de
filmes finos em cilindros com rotacido
4.1 Cendrio

15

18
19
19
21
21
23
24
26

29
29
33
34
36
37
38
40
40
42
43
44
45
46
48
48
20
o1
o4

57
57
29
61
62
64
66

69
69


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510822/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510822/CB

4.2 Formulacao

4.3 Teoria de lubrificagdo tri-dimensional

4.4  Solugdo numérica

4.4.1 Discretizacao espacial

4.4.2 Discretizacdo dos termos da equacao de evolucdo
4.4.3 Discretizacdao do tempo

4.4.4 Condic3o de contorno

4.5 Validacao

4.5.1 Teoria de Moffat

4.5.2 |Instabilidade Rayleight-Taylor

4.6 Resultados

4.6.1 Efeito de adveccdo do liquido por rotacao do cilindro
4.6.2 Efeito de espalhamento na superficie do cilindro
4.6.3 Efeito da relagdo das velocidades V;,,; e W

4.6.4 Efeito de nivelamento

5 Formulagdo matemdtica e modelagem computacional de escoamento
com pseudo-solidificio

5.1 Formulagdo

5.2 Teoria de lubrificagdo bi-dimensional

5.3 Equacido da evolugao da espessura do liquido injetado com o tempo

5.4  Solugao numérica

5.4.1 Mapeamento temporal e espacial de 7

5.5 Resultados

5.5.1 Efeito de nivelamento

6  Comentarios finais e sugestdes
6.1 Comentarios finais
6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Referéncias Bibliograficas

74
76
79
80
80
81
82
82
83
86
90
90
92
93
95

101
103
106
112
114
116
116
118

122
122
123

125


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510822/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0510822/CB

Lista de figuras

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5
2.1

2.2
2.3

2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

Desenho de um tipico sistema de impressao eletrografico, vista
lateral (a) e uma sequéncia aproximada dos passos utilizados por
Carlson no processo eletrografico, vista mista lateral e do topo (b)
Estrutura genérica de um tipico fotocondutor organico (OPC) e a
descricdo das diferentes camadas. Este tipo de desenho permite
flexibilidade na escolha de materiais de maneira a otimizar a
performance do dispositivo

Vista simplificada dos componentes de um sistema que reveste
cilindros fotorreceptores; (retirada da U.S. Pat. No. 6,521,330)[1]
Fotografias do processo de revestimento de cilindros fotorrecep-
tores (fornecidas pela Xerox Corporation) e a descricdo de alguns
elementos deste processo; (a) no tempo inicial do processo; (b)
num tempo intermediario.

Superficie ondulada da camada revestida.

Esquema do escoamento 3D de filme fino, num plano inclinado,
gerado por duas portas de injec3o.

Esboco da porta de injecao

Esboco do perfil de um liquido perto da LCD e a distribuicdo
parabdlica do vetor de velocidade u,(z) para (a) método do
filme precursor e (b) método de relaxacdo. Nota-se que em (b)
a velocidade u,(2) ndo é zero na superficie (deslizamento).

Malha tipica mostrando o esténcil formado por 13 pontos em torno

do né k que serdo utilizados para avaliar as derivadas de maior ordem.

Presenca de altos gradientes de h perto da LCD pelo uso do modelo
de filme precursor.

Esquema que identifica a localizacdo dos coeficientes difusivos.
Avaliacao da condi¢ao de contorno com aplicagdo de nds ficticios.
O escoamento de filme fino por injecdo em superficie plana com os
principais parametros adimensionais

Teste de malha com Bo = 172,05; Ca = 0,33; Hy = 1,67 x 1073,
® = 1,8; Ry = 1,67 x 1072 e considerando o angulo @ = 15°,
Critério de passo de tempo: a) Dt variavel.

Teste de malha com Bo = 172,05; Ca = 0,33; Hy = 1,67 x 1073;
® =1,8 Ry = 1,67 x 1072 e considerando o angulo a = 15°.
Critério de passo de tempo: b) Dt constante e varidvel.

Teste do parametro H; com Bo = 172,05; Ca = 0,33; ® = 1,8;
Ry =1,67 x 1072 e considerando o dngulo a = 15°.

Resultado numérico mostrando o efeito do « considerando os
seguintes parametros ® = 3,45; Bo = 174,24; Ca = 0,33;
H;=1,67x1073 R; = 1,67 x 1072

Comparagdo de resultados em funcdo da vazdo de injecdo para
um fluido com Bo = 174,24; Ca = 0,33; H; = 1,67 x 107%
Ry =1,67 x 1072 para diferentes o = 15°; 30%; 60°; 75° e 90°. (a)
3,45, (b) 6,9, (c) 13,8; (d) 20,7
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Grafico da velocidade media em funcdo do parametro alpha para
um fluido com Bo = 174,24; Ca = 0,33; H; = 1,67 x 107
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Grafico de X e Y4, para 3 tipos de fluidos mantendo os mesmos
pardmetros Hy = 1,67 x 107% Ry = 1,67 x 1072, & = 2,2 e
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Perfis de espessura nas diregées X; e Y., para 4 diferentes
nimeros de Bo, no instante em que atingem X; = 0, 234 mantendo
constantes os outros pardmetros Hy = 1,67 x 107% R; =
1,67 x 1072, & =2,2 e v = 15°.

Fotografia do dispositivo experimental utilizado.

Esquema ilustrativo da bancada experimental.

Sequéncia de imagens mostrando a interacao de duas gotas numa
placa de acrilico inclinada a « = 15°. a) injegdo n3o sincronizada. b)

injecao bem sincronizada, onde a coalescéncia simétrica é observada.

Imagem da area de injecao de liquido numa placa inclinada, onde
as portas de injecdo sdo visiveis; a« = 15% I' = 0,5 ml/min; porta
de injecdo 2Ry = 1,0 mm

Visualizacao do topo do experimento e a comparacao com os
resultados obtidos numericamente: caso glicerina 100%; o = 15°;
I’ = 0, 5ml/min. a) final do primeiro estdgio e b) durante o segundo
estdgio.

Visualizacao do topo do experimento e a comparacao com os
resultados obtidos numericamente: caso glicerina 100%; a = 15°;
[' = 0,5ml/min. c) durante o terceiro estdgio.

Comparacdo dos resultados numéricos e experimentais da evolu¢ao
da frente de avan¢o Xy, com alpha = 15° e I' = 0,5 ml/min.
Frente de avangco X para diferentes taxas de injecdo volumétrica:
Caso Glicerina pura; o = 15°.

Grafico comparativo, da evolucdo da frente de avanco, da injecdo
de liquido: desde duas portas de injecdo com I' = 0, 5ml/min e uma
porta de injegdo com uma porta de injegdo com I' = 1,0 ml/min,
ambas com a = 15°.

Comparagdo numérica e experimental da evolugdo da frente de
avanco Xy para diferentes taxas de injecdo volumétrica: Caso
Glicerina 97%; alpha = 15°.

Comparagdo numérica e experimental da evolugdo da frente de
avango X para diferentes taxas de inje¢ao volumétrica:Caso Glice-
rina 80%; a = 15°.

Grafico comparativo, da evolugdo da frente de avanco, de liquidos
com diferentes viscosidades com a = 15° e ' = 1, 0ml/min.

Esquema do sistema de coordenada fixa do cilindro, mostrando a
direcdo da rotacao do cilindro e a forca gravitacional.

Escoamento laminar numa regiao de solugdo descontinua mostrada
por Dieber & Cerro [2]. No desenho a espessura do filme n&o estd
em escala.
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Formagdes tipo dentes de tubardo (shark teeth) ao longo do eixo
axial do cilindro. Para um fluido com p = 49 cP, Q = 3,2 ¢/s
e uma relacao de volume de liquido com volume total do cilindro
nV = 6,0%. Retirado do trabalho experimental de Thoroddsen &
Mahadevan [3].

Formacao de paredes ou cortinas radiais no interior de um cilindro.
Para um fluido com a) u = 120 cP, 2 = 4,9 ¢/s e uma relagdo
de volume de liquido com o volume total do cilindro ny = 18,2
e b)u =28 cP, 2 = 7,2 c¢/s e uma relagdo de volume de liquido
com o volume total do cilindro 7y = 32, 7%. Retirados do trabalho
experimental de Thoroddsen & Mahadevan [3].

Gréfico do sistema de revestimento que mostra o cilindro giratério
num sistema de coordenada fixa sem rotacao.

Representacao da porta de injecao no interior de um cilindro.
Efeito da rotacao do cilindro. O liquido que estd sendo formado
na base por efeito gravitacional é carregado na direcao da rotacao.
Para cada tipo de velocidade W é obtido um perfil diferente de
liquido, se a velocidade for baixa forma-se uma maior acumulacao
de liquido na base do cilindro, se a velocidade for aumentada, a
acumulacdo serd menor.

Resultados dos valores da espessura maxima e minima do filme
revestido e também da posicdo § em func3o da taxa de rotacdo WW.
(a) Maxima (*) e minima (+) espessura atingida. (b) Localizagdo
das espessuras maxima () e minima (+) espessura.

Configuragdo instavel por efeito gravitacional de uma camada de
filme embaixo de uma superficie horizontal (Ex: teto de um quarto
molhado). a) camada de liquido no instante ¢ = 0. b) nova
configuracdo do liquido em ¢t = ¢t*

Resultados experimentais e tedricos do comprimento de onda em
diferentes raios de cilindros, ambos em forma adimensional, dados
por Bruyn [4].

Vista do perfil da malha na base do cilindro estaciondrio mostrando
a formacao de gotas com comprimento de onda A = 10, 2.

Teste do efeito de adveccao do liquido pela rotacdo do cilindro com
W = 1,5. a) Vista de perfil mostrando as posi¢des das portas de
injecdo testadas, b) Dominio § vs y da malha estendida mostrando
a inje¢do de liquido na posi¢do (6., yep) € ) Perfil do filme gerado
pela injecdo continua e advectada pela rotacao do cilindro para as
diferentes posi¢Ses indicadas em a).

Comparacdo dos perfis da tira revestida para W = 3,0e ' = 0,005
para as diferentes posi¢des da porta de inje¢do dada na Fig. 4.12a).
Efeito de espalhamento numa tira de liquido sobre a superficie do
cilindro. a) corte transversal da tira liquida. b) vista de topo da tira
revestida.

Efeito da velocidade da porta de injegdo, Vi,;: a)Vi,; = 40 X 1073;
b)Vinj = 4,0 x 107 e ¢)Vi,; = 0,4 x 1072, representadas em
curvas de nivel e em forma tri-dimensional.
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Espessura de filme revestido no dominio #-y apdés uma escolha
apropriada nos valores dos parametros V;,,; = 0,001, I' = 0,001 e
W = 3,0 para o caso de Ry = 0,25.

Gréfico do perfil da espessura do filme depositado em 6 = 7/2
(Corte (A-A)): a) no instante no qual a porta de injegdo atinge a
distancia final axial. b) No seguinte intervalo de tempo ¢.

a) Espessura média ao longo do tempo, medida em 6 = 7/2 e
0 = 37/2 para Bo = 1,0. b) Tempo T,,.;; para diferentes valores
de Bo.

Perfil da espessura do filme em T,,;; para Bo =1, 0.

Perfil do filme revestido quando W = 1,0; V;,; = 0.001/3 e
I'=10,0035

Comparacdo de perfil do filme revestido para diferentes taxas de
rotacao para Bo=1,0.

Espessura média ao longo do tempo, medida em 6 = 7/2 e
0 = 3w /2 para Bo = 1,0.

a) Viscosidade em fung¢do da concentra¢do de massa do solvente.
b) Variagdo da fracdo de massa de um sistema com solvente volatil
(tolueno) obtida por Drike & Wang [5].

Viscosidade como uma fun¢ao do tempo. 77,; = 1,0 e i, = 1000
para um ¢, .= 120 e t,,, = 1500.

Mapeamento de 7.

Gréfico do perfil da espessura do filme depositado em 6 = 7/2
(Corte (A-A)): a) no instante no qual a porta de injegdo atinge a
distancia final axial. b) No seguinte intervalo de tempo ¢ com o
cilindro estacionario.

Perfis de espessura obtidos para os casos Bo = 1,0 e Bo = 0,01
para t = 1,6 x 103. Comparacido do caso base sem considerar
solidificacdo e os casos obtidos neste capitulo, para os mesmos
parametros de operacdo.

Comparacdo dos perfis de espessura obtidos em ¢ = 1,45 x 10*
medida em 6 = 7/2. Com pseudo-solidificacdo representada com
linha tracejada e sem pseudo-solidificagdo com linha pontilhada.
Comparagdo da espessura média ao longo do tempo, medida em
0 = /2 e = 3w/2 para Bo = 1,0, obtidas pela analise do
capitulo 4 e 5.

Espessura média ao longo do tempo, medida em 6 = 7/2 e
0 = 37/2 para Bo = 1,0. Com W = 1,0 (superior) e com
W = 3,0 (inferior).

95

97

98

99

99

100

100

102

116
117

119

120

120

121

121
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Lista de tabelas

2.1
2.2

2.3

2.4

3.1
5.1

Casos utilizados para o teste da malha

Comparacdo do expoente power law, m, entre resultados analiticos
e numéricos do espalhamento de uma gota de liquido (volume
constante):

Comparagdo do expoente power law, m, entre resultados analiticos
e numéricos considerando injecdo continua de liquido:

Valores tipicos utilizados para avaliar o efeito do nimero de Bond,
Bo

Propriedades dos fluidos

Valores dos parametros utilizados.

48

20

51

o4
29
118
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A Computacao Cientifica é a arte de utili-
zar a intuicao fisica, os algoritmos e teore-
mas matemdticos e a moderna tecnologia dos
computadores para construir e explorar mo-
delos realisticos dos problemas que surgem na
Ciéncia e na Engenharia

Garret Birkhoff, Algebra linear computacional.
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Sumario das notacoes

Simbolos Romanos

T,Y, 2
r,0,y

Ly, Ly, Ly,
q

(Tepjs Yews)
J

k

wrh

Dk, erKk

coordenadas do sistema cartesiano

coordenadas do sistema cilindrico

longitude caracteristica na direcao x, y e 6

nimero de portas de injecao.

campo de pressao

pressao atmosferica

vetor velocidade

vetor velocidade media

componentes do vetor velocidade em coordenadas cartesianas
componentes do vetor velocidade em coordenadas cilindricas
sao as coordenadas dos vetores unitarios em coordenadas cilindricas
espessura do filme

espessura do filme no limite coloidal

espessura inicial do filme

espessura média do filme

funcao de define a superficie livre

espessura caracteristica do filme

velocidade caracteristica do filme

pressao caracteristica do filme

tempo caracteristico

raio da porta de injecao

valor da coordenada local radial da porta de injegao

passo iterativo do método de Newton

nimero de Bond

comprimento capilar

numero capilar

coordenada da j-ava porta de injecao

define as portas de injecao

numeracao dos nés na malha em forma euleriana
numeragao dos pontos estencil (forma lagrangiana)

vetor gravidade

coeficientes difusivo e gravitacional nas dire¢oes gsin e g cos

representa o nivel de tempo ¢"
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Sumdrio das notacées 16

Q
8

@
[
U

Q

TEISS T OIS ExSNEOX

s
3

Nz, N0, Ny

&
hS

SIERCI

vetor de residuos

vetor dos parametros

matriz jacobiana

distancia transversal maxima
posicao da frente de avance
espessura do filme precursor
velocidade media da frente de avance
vazao

raio do cilindro

posicao radial arbitraria

velocidade de translacao da porta de injecao
taxa de rotacao adimensional

taxa de rotagao critica adimensional
viscosidade adimensional

nimero de onda na direcao x
posicao axial da porta de injegao
numero de elementos na dire¢cao correspondente
fracao em massa do solvente

vetor normal a superficie

vetor tangencial a superficie

tensor taxa de deformagcao

nimero de Reynolds

ordem de grandeza

velocidade relativa entre o substrato e o liquido

Simbolos Gregos

densidade

viscosidade dinamica e cinematica

tensao superficial

relacdo de aspecto para aplicar a teoria de lubrificagdo, H/L ou H/R
funcao velocidade de injecao

vazao de injecao volumetrica

angulo de inclinagao do plano

angulo de contato dinamico

esquema de integragao # ou de Crank-Nicholson

tensor das tensoes

taxa de rotacao
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Sumdrio das notacées 17

Q. taxa de rotacao critica

A comprimento de onda

I} amplitude de perturbacao

w taxa de crescimento da instabilidade

Y angulo de direcao de aporte de liquido

nVv relacao de volume de liquido com o volume total do cilindro
Ocp posicao azimutal da porta de injecao

Ax, Af, Ay tamanhos dos elementos na dire¢ao correspondente

Nos Nini viscosidade de solidificacao inicial

Ns> Nfin viscosidade de solidificagao final

K curvatura media da superficie livre

€ erro relativo para um passo do tempo At”
19 tolerancia no critério de convergencia
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