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Introducao

O processo de impressdo tem sido utilizado extensivamente ha varias décadas. Re-
centemente, o processo de impressao tem sido utilizado na produgdo de circuitos
eletronicos flexiveis. O grau de precisdo nesta aplicacdo ¢ bem maior do que nas
aplicagdes classicas de impressos, ja que pequenas falhas nos padrdes de impresséo
podem causar mal funcionamento dos dispositivos. Estudos recentes t€m como ob-
jetivo principal o entendimento fundamental do processo de transferéncia de liquido
de uma superficie para outra que se move em relacdo a primeira. As superficies
utilizadas nestes estudos incluem superficies planas, células singulares, células mul-

tiplas, cavidades entre outras.

Na tultima década, os estudos foram mais focados em simulagdes computacionais.
Diversos estudos foram direcionados para enderecar o comportamento de liquidos
em inimeras situagdes de transferéncia de liquido. Entretanto, poucos foram os au-

tores de estudos experimentais dada a complexidade de execu¢@o dos ensaios.

O presente trabalho analisa experimentalmente a dinamica da transferéncia parcial
de liquido de uma gota depositada sobre uma superficie vitrea utilizando uma mesa
de cobrimento com cilindro de borracha motorizado de forma a proporcionar um
movimento rotacional do mesmo. Para analisar o fendmeno de transferéncia e ca-
racteriza-lo, foi utilizada uma cadmera de alta velocidade capaz de capturar 800.000
quadros por minuto, um conjunto optico e um software de edi¢do de imagens. Fo-
ram utilizadas solucdes de glicerina em dgua de diferentes concentragdes como li-
quidos de trabalho. As configuracdes utilizadas no preparo do equipamento foram
definidas de forma a obter uma ampla faixa de variaveis do problema e foi baseada
em estudos anteriores e nas condigdes de operagdo do processo de revestimento

usadas nos processos de impressao.
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1.1
A Histéria da Impressao e seus tipos

Impressdo €, basicamente, definida pela reprodugdo de textos ou imagens. O pro-
cesso de impressdo ¢ datado da época dos Mesopotamicos e desde entdo tem evo-
luido gradativamente sendo objeto de estudo nos ultimos anos. Ha relatos de que
um pequeno livro tenha sido impresso com o evangelho de Jodo cuja origem seja
no Século VII. No Século XV, o processo de impressdo era feito através de uma
peca de madeira em alto relevo formando o desenho que se desejava reproduzir.
Este processo era muito rudimentar e basicamente auxiliava na reprodugéo de ima-
gens. Em 1436, Gutenberg inicia um trabalho para aprimorar este processo de im-
pressdo adicionando pe¢as metalicas moveis de forma que se pode iniciar a repro-
ducdo de textos. Dessa forma, deu-se o inicio da reproducdo da Biblia. Em 1465,
foi criada a técnica de gravura conhecida como Cooper por Housebook Master, um
artista alemao. Esta técnica consiste em cortar a superficie de um material plano
formando pequenos canais, nestes canais sdo depositados liquidos que formarao a
imagem que se deseja reproduzir. Este processo de reprodugdo foi largamente uti-
lizado em diversas cidades na época. No Século XVIII, mais precisamente em 1710,
o pintor Jakob Cristof Le Blon ampliou o uso de placas gravadas através da inclusao
de 3 cores (azul, amarelo e vermelho) de forma que passou a ser possivel reproduzir
impressoes coloridas. A partir desta época foi possivel reproduzir revistas e jornais,
que circulavam com imagens e textos mais atraentes aos leitores. No Século XIX,
a madeira usada como base para as gravagoes foi substituida pelo ferro. O primeiro
cilindro de impressdo foi construido e o processo de cromolitogravura foi patente-
ado, este processo se baseia na reprodugdo de litogravuras. Neste mesmo século,
Richard March Hoe construiu o primeiro equipamento de impressao rotativo de li-
togravura o que aumentava consideravelmente a produtividade da reprodugao. Até
entdo, usava-se placas planas gravadas. Em 1890, Bibby, Baron e Sons construiram
a primeira maquina para impressao flexografica. Neste processo ¢ usado uma su-
perficie de borracha onde esta gravado o modelo de impressdo a ser reproduzido.
Em 1900, o americano Ira Washington Rubel criou a primeira maquina de impres-
sdo Off Set para papel, trés anos mais tarde a Enciclopédia Larousse foi impressa
pela primeira vez. Em 1907, o processo de Silk Screen ¢ desenvolvido e patenteado

por Samuel Simon e largamente usado inclusive nos dias atuais.
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Assim, com o passar dos anos, o processo de impressao tem se desenvolvido rapi-
damente. No tltimo século, este desenvolvimento foi exponencial, gerando tecno-
logias e equipamentos aprimorados capazes de produzir impressdes com uma
grande qualidade. Ha diversos métodos de impressdo tais como: ink-jet, tela - mais
conhecido por silk screen, cilindro gravado, flexografia e litogravura. Cada método
apresenta vantagens e desvantagens no processo de impressao, também influéncia
na qualidade e produtividade na reproducdo. Assim, a escolha por cada método para

a realizagdo de impressao varia de acordo com uma série de fatores.

A impressao do tipo Ink-Jet

Um dos métodos mais conhecidos e usados no dia-a-dia ¢ o método ink-jet, onde a
deposicao da tinta ¢ feita através de gotas sobre o substrato. Este método foi muito

utilizado em impressdes domésticas dado seu baixo custo de manutengao.

A impressao do tipo Litogravura

No método de impressdo litogravura, a gravagdo ¢ feita em uma chapa ou cilindro
de metal, geralmente de aluminio, onde ¢ gravado a imagem que se deseja
reproduzir. Esta superficie ¢ tratada quimicamente para que o liquido permaneca
em determinadas areas. Quando a tinta preenche a gravagdo feita no aluminio, ¢é
formada a imagem que por sua vez ¢ transferida para a superficie onde deseja-se
reproduzir a imagem. Usa-se esse método para impressdo de livros, materiais
promocionais, folders, entre outros. Este processo possui uma resolu¢do maior se
comparado com o método flexografico, porém ¢ um processo mais complexo que
o método de rotogravura e flexografia, pois ha a presenca de dois liquidos cuja

reologia sdo complexas.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413502/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1413502/CA

17

A impressao Flexografica

A flexografia utiliza uma camisa cilindrica de borracha, mais conhecida como
cliche. A camisa ¢ formada por alto relevo da borracha, onde esta moldado na
superficie a imagem a ser impressa. Assim, a tinta ¢ depositada no cliche de forma
que apenas a parte mais elevada ¢ molhada e assim a imagem pode ser transferida
para o substrato, formando a impressao. Este método ¢ largamente utilizado por
causa do baixo custo e a facilidade do método em se adaptar a superficies ndo
regulares, uma vez que a borracha do cliche se deforma. Entretanto, este método
ndo possui uma grande resolu¢do de imagem se comparado com rotogravura ou
litogravura. Ainda assim, ¢ muito utilizado na indistria de embalagem, uma vez
que o método permite a impressao em diversos tipos de substratos tais como: papel,

plastico, metal, celofane, entre muitos outros.

A impressao do tipo Silk-Screen

Outro método de impressdo muito conhecido chama-se silk-screen, nada mais ¢ do
que a impressdo sobre tecido. Neste método ¢ empregado uma tela ou stencil onde
a tinta passara pelos orificios sendo depositada no substrato. Este método apresenta
baixa resolucdo e grande espessura de revestimento, que ¢ uma vantagem para

impressao de logos em camisetas, por exemplo.

A impressao do tipo Rotogravura

O método alvo do nosso estudo ¢ o método conhecido como rotogravura ou
simplesmente gravura. Se compararmos com a flexografia, podemos dizer que este
método € justamente o oposto daquele, pois a superficie cilindrica ¢ formada por
um baixo relevo ao invés de alto relevo. Nesse método, a superficie de um cilindro
¢ gravada com um padrio de gravacdo. Este padrdo sera reproduzido ao longo do
cilindro. O liquido depositado sobre este padrao ¢ transferido para o substrato

formando uma camada que pode ser continua ou descontinua.
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A gravagdo pode ser feita em uma chapa ou mesmo em um cilindro. O uso de
cilindros gravados tem se intensificado devido ha alta produtividade obtida com o
formato rolo-rolo de revestimento. Uma das desvantagens ¢ o alto custo do
equipamento uma vez que se faz necessario a gravacao do padrao de acordo com a
necessidade e esta gravagao possui alto custo. A grande vantagem recai sobre a alta
resolugdo obtida através do uso deste método, principalmente em comparagdo com
o método flexografico. Devido a estes fatos, a industria tem usado este método de
maneira consolidado para impressdes em grandes volumes. Porém, uma aplicagdo
pouco familiar tem ganho for¢a recentemente: aplicagcdo em impressao de circuitos,
transistores e antenas em substratos flexiveis. Assim, as impressdes poderiam ser
feitas em superficies planas flexiveis a ponto de se tornarem rolos, o que seria um
grande avanco do ponto de vista de volume e peso de material. Entretanto,
diferentemente de uma impressdo comum cujos defeitos ocasionados durante a
impressao podem ser tolerados, a impressao de circuitos e dispositivos eletronicos,
quando apresenta defeito, ocasiona o ndo funcionamento adequado dos mesmos.
Diante disso, ha um grande desafio no processo de impressdo para evitar a

ocorréncia de falhas de impressao.

Os métodos de rotogravura, flexografia sdo métodos de impressao diretos, ou seja,
o liquido ¢ transferido da superficie depositada para o substrato. J& o método de
litogravura ¢ um método off set, pois a impressdo ndo ¢ realizada diretamente, ha
um passo intermedidrio antes da transferéncia do liquido. Este ¢ transferido para

uma segunda ou mais superficies antes de ser transferido para o substrato.

Especificagdao do Tipo Rotogravura de Impressao

Como dito anteriormente, a rotogravura ¢ um dos métodos mais conhecidos e usa-
dos para impressao de substratos. A técnica deste processo consiste em transferir
liquidos com ampla escala de viscosidade (até 1.500 mPa.s) para um substrato com
altas velocidades (até 900 m/min), cujas espessuras de cobrimento podem variar de

1 micron até 50 microns, tamanha a versatilidade deste processo.
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Neste método, a superficie do rolo é gravada com determinados padrdes. Estes sdo
chamados de padrdes de gravagdo. Cada padrao de gravagdo ¢ formado por dife-
rentes geometrias e tamanhos que afetam as propriedades do revestimento. Existem
diversas configuracdes de uso dos cilindros gravados, sendo as mais conhecidas
rolo gravado direto, rolo gravado reverso e off set. Na primeira ¢ segunda configu-
racdo, o liquido transfere-se diretamente da cavidade gravada na superficie do ci-
lindro para o substrato a ser revestido. Na terceira configuragio, o liquido ¢ trans-
ferido para um cilindro deformavel, geralmente constituido de borracha, e este
transfere o liquido para o substrato. Apesar destas configuracdes serem semelhan-

tes, apresentam diferencas bem distintas.

Além das diferentes configuragdes, também existe uma diferencia¢do na aplicacio
do cilindro gravado. Quando ha um revestimento uniforme de todo o substrato, diz-
se que a gravacdo ¢€ tipica para cobrimento, entretanto, quando ha um revestimento
parcial, ou seja, partes especificas do substrato sdo revestidas diz-se que a gravagao
¢ para impressdo. Ha um mercado emergente, tal qual a industria de produtos ele-
tronicos, tem demanda crescente para a técnica de impressdo através de cilindro

gravado.

A impressao e suas Aplicagoes

O processo de rotogravura ¢ extensamente utilizado na industria, principalmente na
area de impressao, e esta consolidado no mercado industrial em diversas aplicagdes.
Recentemente, a tecnologia de impressao na area de eletronicos tem aberto novos
horizontes na industria de comunicacdo grafica. Os processos tradicionais de im-
pressdo podem ter sua area de atuacdo ampliada se adicionarmos novos materiais
que possuam capacidade condutiva. Estes materiais condutivos podem conferir aos
liquidos de revestimento a possibilidade de transmitir corrente. Esta modificagdo
no liquido ¢ infinitamente mais econdmica que a alteragdo da matriz de revesti-
mento. Neste caso, a adaptacdo do processo tradicional de rotogravura para um mé-

todo que utilize tais materiais ndo seria complexo e tdo pouco oneroso.
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O mercado de aplicacdo de impressdes em dispositivos eletronicos € bastante vasto
e esta em pleno crescimento. Ha exatos 10 anos, a Apple lancava a primeira geragdo
de celulares inteligentes nomeada Iphone. Desde entdo, as vendas de aparelhos em
todo mundo saltaram de 1,36 milhdes de unidades no primeiro ano para 231,22
milhdes de unidades em 2015' tratando-se apenas da Apple que detém parte do
mercado, pois ha outros concorrentes tais como Samsung, Motorola, Sony, entre
outras. Também ¢é necessario mencionar a invenc¢do de fablets ¢ diversos outros
dispositivos eletronicos como leitores de livros digitais que podem se beneficiar do
desenvolvimento dessa tecnologia. A aplicacdo de impressdao em dispositivos ele-
tronicos pode ser feita em displays flexiveis, dispositivos fotovoltaicos, displays de
diodo emissao de luz organica (mais conhecido por OLED), cartdes de memoria e

logica.

Um dos requisitos fundamentais para a aplicagdo de impressao de circuitos e dis-
positivos eletronicos € a resolugdo da impressao. Esta caracteristica corresponde a
qualidade de impressdo. Nos métodos tradicionais, a qualidade de impressdo ¢ ava-
liada pelo olho humano, porém falhas em magnitude inferior a capacidade humana
ndo ¢ perceptivel a olho nu. Para que possa haver a condutividade elétrica, se faz
necessaria a continuidade dos liquidos condutores, havendo falhas de impressao, a
continuidade ¢ afetada e como consequéncia, ndo ha conducdo. Um dos grandes
avancos dessa tecnologia, seria 0 uso em baterias ¢ semicondutores, sendo estes
ultimos utilizados na produgéo de diodo de emissdo de luz (mais conhecido como
LED) largamente utilizado na industria, principalmente de televisores. Como resul-
tado dessa aplicacdo, poderiam existir baterias de baixo peso e até mesmo flexiveis.
Desse modo, o controle de todos os parametros que direcionam esta nova tecnologia

¢ fundamental para producdo de impressdes em eletronicos com qualidade.

! Informagdo obtida através do site < https://macmagazine.com.br/2015/11/17/grafico-do-dia-as-
vendas-mundiais-de-iphones-de-2007-a-2015/> acessado em 31/10/2017 cujos dados foram forne-

cidos pela Apple compilados por Thomas Unterstenhoefer
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1.2
Descrigao do Comportamento da Interface Liquido-Substrato

O revestimento de superficie pode ser definido pela deposi¢do de um liquido sobre
uma superficie solida (superficie de impressao). Considerando que um liquido esta
sobre uma determinada superficie chamada de superficie de impressdo, o substrato
(segunda superficie) é colocado em contato com a superficie de impressao tocando
o liquido. Ocorrendo o distanciamento das superficies, o liquido passa a formar uma
ponte entre elas chamada de ponte de liquido que apds fragmentada deixa parte do
liquido na superficie de impressao e parte do liquido no substrato. A determinagao
da quantidade de liquido em cada uma das superficies ¢ uma questdo fundamental
no processo de revestimento. A figura 1 ilustra a deposicao e transferéncia do li-

quido de uma superficie s6lida para a superficie de impressao.

Deposicdo do Superficie de Impressao [
Liquido
q I r—
e | {
| ] | E——— | | |
Superficie Sélida

Figura 1: Evolugdo da deposi¢do e transferéncia de liquido entre duas superficies.

A importancia do estudo da dinamica de formagao e quebra de uma ponte de liquido
se deve ao que o volume de liquido transferido e o padrdo impresso dependem

fortemente deste processo.

Durante a formacdo da ponte de liquido, ha duas linhas de contato, uma em cada
superficie. As linhas de contato podem ou ndo se movimentar ao longo da superficie

de acordo com as caracteristicas quimicas do liquido e do tratamento superficial.

No processo de impressao, ha inimeros fenomenos que influenciam o escoamento,
como por exemplo o comportamento da interface ar-liquido; o movimento das
linhas de contato formadas entre o liquido e a superficie; a reologia do liquido,
neste caso, uma tinta formada por uma mistura de polimeros, surfactantes e
particulas; o proprio substrato, superficie onde serd depositado o liquido. Dessa
forma, a analise de um processo de impressdo se torna muito complexo. Mais

complexo, inclusive, que o processo de cobrimento pois neste caso o revestimento
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ocorre em 2D e em regime permanente, enquanto que, no processo de impressao o

estado ndo € estacionario € ocorre em 3D.

Uma alternativa para andlise deste processo ¢ estudar isoladamente cada compo-
nente deste complexo sistema, o que do ponto de vista técnico auxilia na compre-
ensdo de cada fenomeno, porém, do ponto de vista pratico, existe o risco de que
cada sistema isoladamente ndo produza (represente) as condi¢oes reais do processo

de impressao.

Outro ponto importante a ser destacado € a caracterizacdo do movimento da super-
ficie movel em relagdo a superficie que incialmente contém a gota: extensional,
cisalhamento e rotacional. Cada tipo de movimento promove uma interagao dife-
rente das linhas de contato em relacdo as superficies. O movimento extensional &
caracterizado pelo movimento de uma superficie perpendicularmente a outra. O
movimento caracterizado por cisalhamento ¢ feito através do movimento paralelo
de uma superficie com relagdo a outra. O movimento de rotacdo ¢ feito conside-
rando a movimentagdo sobre um eixo central de maneira a formar de angulo / raio

de curvatura. A figura 1 apresenta os tipos de movimento ilustrativamente.

Movimento Extensional Movimento Translagdo Movimento Rotagao
t=0 t>0 t=0 t>0 t=0 t>0

Figura 2: Tipos de Movimentos entre superficies.

Como descrito anteriormente, cada tipo de movimento promove uma interagao dis-
tinta do liquido com o substrato, estas interagdes podem favorecer ou ndo a trans-
feréncia de liquido. Estes movimentos foram analisados separadamente em diferen-

tes trabalhos, porém podem ocorrer de maneira combinada, como por exemplo, ex-
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tensional e cisalhamento; cisalhamento e rotacdo. As caracteristicas de molhabili-
dade da superficie também interferem nesta interacdo. A seguir, veremos uma breve

revisdo a respeito de cada um deles.

1.3
Caracterizacao da Ponte de Liquido em Superficies Planas

1.3.1
Aspectos do Movimento Extensional

Estudos Baseados em Ensaios Experimentais

Um dos processos mais simples a ser analisado ¢ o processo cuja ponte de liquido
¢ formada pela transferéncia de liquido entre duas superficies planas e o tipo de
movimento ¢ o extensional. Ha um grande niimero de autores que analisaram esta
configuragdo sendo que os pioneiros foram Chadov & Yakhnin (1979, 1983). Estes
estudos foram realizados experimentalmente com agua e glicerina depositados so-
bre diferentes superficies poliméricas com aproximac¢do de um prato de zinco e
posterior afastamento com velocidade constante. Foram usadas superficies polimé-
ricas distintas para que durante a formagao das linhas de contato, os dngulos pudes-
sem ser diferentes. Chadov & Yakhnin (1979, 1983) observaram a diferenga na
formagdo e rompimento da ponte de liquido entre o Fluoroplastico? e o prato de

Zinco (I) e PVC e prato de Zinco (II).

Da analise das interagdes entre o liquido e as superficies, Chadov (1979) mostrou
que a molhabilidade ¢ maior quando a superficie ¢ metéalica ao invés de polimérica.
Pode-se notar também que o coeficiente de transferéncia é funcdo dos angulos de
contato do liquido com a superficie. Observou-se uma maior transferéncia de
liquido para a placa de zinco que apresenta menores angulos de contato com o

liquido que com a superficie polimérica que apresenta maiores angulos de contato.

2 (*) terminologia usada na década de 1970 para designar polimeros com flior, geralmente formados
de polimeros fluorados derivados de etileno e seus co-polimeros tais como oleofinas, fluor-oleofinas
ou vinil-eter-alcalino-perfluorado. Sendo que o mais importante ¢ Politetrafluoretileno (PTFE).
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Assim, estabeleceu-se que a quantidade de liquido transferido era maior para aquela
superficie com maior molhabilidade e quando foram usadas as duas superficies
igualmente tratadas com zinco, observou-se a mesma quantidade de liquido entre
as duas placas. Explorou-se as velocidades relativas de separacdo das superficies,
cujo resultado foi a mesma quantidade de liquido em ambas as superficies para altas
velocidades de separagcdo, mesmo que estas tenham tratamentos superficiais dife-
rentes. Foi observado também que a viscosidade e a tensdo superficial tém papel
fundamental neste processo. Em velocidades intermediarias, o aumento da viscosi-
dade reduziu a quantidade de liquido transferida para a superficie de zinco bem
como a reducdo da tensdo superficial no sistema ar-liquido também reduziu a quan-

tidade de liquido transferida.

Utilizam-se niimeros adimensionais para que possa ser efetuado uma comparagio
adequada com os trabalhos dos autores que estudaram este tema. Os nimeros de
Reynolds, de Capilaridade e de Stokes sdo os adimensionais mais utilizados na li-
teratura. O numero de Reynolds fornece uma relacdo entre as forgas inercial e vis-
cosa; o numero de Capilaridade mostra a relacdo entre as forgas viscosa e tensdo
superficial. O ntimero de Stokes, por sua vez, fornece a relagdo das forgas gravita-

cional e viscosa.

Re = T eq. (1)
_ WU

Ca = . eq. (2)
L2

St = ”ju eq. (3)

Onde p ¢ a densidade do liquido, U ¢ a velocidade da superficie mével, p € a visco-
sidade do liquido, G ¢ a tensdo superficial ar-liquido, g ¢ a aceleracdo da gravidade
e L é o comprimento caracteristico inicial da ponte de liquido. A velocidade da
superficie movel esta relacionada com o tipo de movimento: extensional, translagdo
ou rotacional. Este trabalho considera a velocidade de translagdo como a velocidade
caracteristica do movimento, a rotagdo do cilindro é proporcionada pelo atrito do
cilindro com a lamina de vidro. As relagdes entre estes parametros podem auxiliar

de modo qualitativo na caracterizagdo do processo. Mas além destes parametros, ha
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outros pardmetros que podem auxiliar na caracterizacao tais como linha de contato,

posicao de formacdo e rompimento da ponte de liquido.

Os processos industriais utilizam a velocidade da linha, ou seja, a velocidade que a
maquina transporta o substrato como velocidade de trabalho. Este substrato ¢ le-
vado até uma estacdo de revestimento onde ocorre a deposicdo do material. Em
sistemas de revestimento que possuem a configurag@o de cilindro gravado como
método de revestimento, esta velocidade de linha ¢ utilizada como uma das com-
ponentes da velocidade. Esta velocidade e o didmetro do cilindro compdem a velo-
cidade angular de aplicacdo do liquido sobre o substrato. Conforme dito anterior-
mente, as velocidades caracteristicas estdo relacionadas ao tipo de movimento.
Dessa forma, as velocidades extensionais se referem a velocidade de separagdo de
uma superficie movel utilizando o movimento extensional (figura 2) em relacdo a
uma superficie fixa. As velocidades de linha sdo altas (0,5 a 50 m/s), enquanto que
as velocidades extensionais sao relativamente menores (1 a 10 cm/s) (Dodds, 2011;
Dodds et al., 2009, 2011b, 2012). A viscosidade do liquido associado a impressdo
tem uma grande variacdo (1 a 1.000 cP), porém a densidade, em geral, estd em torno
de 1.000 kg/m?, enquanto a tensdo superficial também varia entre 20 a 70 mN/m, e
0 comprimento caracteristico varia entre 1 a 500 microns. Estes parametros formam
impressoes na ordem de grandeza de 10 a 100 microns de espessura, cujos nimeros
adimensionais sdo, aproximadamente: Ca ~ 0,0001 a 1, Re ~ 0,0001 a 100 ¢ St ~
0,00001 a 10. Com estes numeros adimensionais ¢ possivel estimar relagdes tais
como: altas velocidades de impressdao promovem o aumento da importancia das
forgas viscosas com relag@o a tensdo interfacial (alto nimero de capilaridade) e a
forga gravitacional (baixo niimero de Stokes) mas também aumenta a importancia
das forcas inerciais (alto nimero de Reynolds). Por outro lado, baixas velocidades
de impressdao aumentam a importancia das forcas viscosas com relacdo as forcas
inerciais (baixo numero de Reynolds) e a for¢a gravitacional (baixo niimero de Sto-
kes). Assim, o processo de impressdo pode ser regido pela relagdo de todas estas
forcas: tensdo interfacial, viscosa, inercial e gravitacional ao mesmo tempo. Porém,
podemos analisar os casos extremos de forma isolada para obter relagdes importan-

tes.
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Analises Oriundas de Simulagao Computacional

Dodds et al. (2009) fizeram um estudo sobre a transferéncia de liquido de uma su-
perficie plana estacionaria e de uma superficie em movimento usando o estiramento
da ponte de liquido como modelo de sistema. O método de elementos finitos foi
usado na simulagdo numérica para modelar diferentes tipos de superficies de con-
tato (molhantes e ndo molhantes), aplicou-se condi¢des de contorno tal que a linha
de contato se deslize livremente ao longo da superficie mantendo um angulo de
contato fixo. Dodds et al. (2009) examinou o efeito do deslizamento das linhas de
contato na ponte de liquido formada entre duas superficies planas através da varia-
¢do do angulo de contato entre cada superficie e o nimero de capilaridade. O obje-
tivo, neste caso, foi compreender como a molhabilidade da superficie e a tensdo

superficial afetam a quantidade de liquido transferida.

A equacdo de Navier-Stokes que descreve os campos de pressdo e velocidade do
escoamento foi simplificada de acordo com os valores dos nimeros adimensionais
(Reynolds, Stokes), tanto o efeito inercial quanto o gravitacional foram ignorados.
As condi¢des usadas foram: pressdo ambiente do liquido ao redor da ponte de li-
quido ¢ zero; tensdo superficial entre 20 a 70 mN/m; nimero de capilaridade entre
0,0001 a 0,5; ndo houve deslizamento ¢ nem penetragdo durante a movimentagdo
entre as duas superficies; o angulo de contato da ponte com a superficie foi mantido
constante, o que ¢ valido apenas para baixas velocidades (entre 5 ¢ 50 mm/s); a
ponte de liquido inicialmente formada pelas duas superficies apresentam a forma

cilindrica com comprimento igual ao didmetro.

Se as linhas de contato fossem fixas, ndo haveria diferenciacdo de uma e outra su-
perficie, deste modo o rompimento da ponte de liquido ocorreria de tal forma que a
quantidade de liquido em ambas as superficies seria a mesma. Porém, se o desliza-
mento de uma das linhas de contato fosse permitido, enquanto a outra permanecesse
fixa, seria possivel avaliar como o movimento da linha de contato pode afetar o

rompimento da ponte de liquido.

Dodds et al. (2009) consideraram diferentes nimeros de capilaridade (0,01; 0,1;

1,0), relacionando-os com distintos dngulos de contato da superficie fixa, apds o
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rompimento da ponte de liquido, obtendo a fragdo de liquido transferida da super-
ficie fixa para a superficie mével. A variacdo do angulo de contato esta relacionada

com a molhabilidade do liquido sobre a superficie em que esta depositado.

A caracteristica de molhabilidade de uma superficie ¢ resultado do balango de for-
cas de aderéncia do liquido a superficie e a for¢a coesiva do liquido. A molhabili-
dade de uma superficie pode ser caracterizada pelo dngulo formado pelo liquido
com a superficie. A relagdo do angulo de contato com a molhabilidade é inversa-
mente proporcional, ou seja, quanto menor ¢ o dngulo de contato, maior ¢ a molha-
bilidade, isso significa que as for¢as de aderéncia do liquido com a superficie sdo
muito grandes em relacdo as forcas coesivas. Como consequéncia, o angulo de

contato € menor que 90°.

A fragdo de liquido transferida da superficie fixa para a superficie movel foi deter-
minada para diferentes angulos de contato formado com a superficie imével e dife-
rentes numeros de capilaridade. Nas simulacdes feitas por Dodds et al. (2009), no-
tou-se que independentemente do ntimero de capilaridade, o incremento do angulo
de contato sobre a superficie fixa favorece a transferéncia do liquido para a super-
ficie em movimento. Este comportamento esta de acordo com a molhabilidade do
liquido na superficie fixa, assim com o aumento do angulo de contato do liquido
sobre esta superficie faz com que o liquido tenha menos tendéncia de permanecer

aderido a superficie fixa.

Foi observado que para Ca = 1, independente do dngulo de contato da ponte de
liquido, a fra¢do de liquido transferida para a superficie movel é simétrica, ou seja,
metade do volume total permanece em cada superficie apds rompimento da ponte
de liquido. Por outro lado, para numeros de capilaridade menores que a unidade, a
fragdo de liquido transferida ndo tem comportamento simétrico. Existe uma grande
varia¢do na quantidade de liquido transferida para a superficie movel quando a com-
paramos em termos de dngulo de contato e nimero de capilaridade. Foi visto por
Dodds et al. (2009) que em baixos adngulos de contato na superficie fixa, o incre-
mento do niimero de capilaridade favorece a transferéncia de liquido; entretanto,
este comportamento ndo € percebido quando os dngulos de contato sdo maiores que

80°. Nestes casos, o incremento do niimero de capilaridade reduz a fragdo de liquido
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transferida. Uma explicagdo para tal comportamento ¢ o fato de que em baixos an-
gulos de contato, o liquido fornece uma molhabilidade maior para a superficie, ou
seja, uma aderéncia maior nesta superficie. Com o incremento do niimero de capi-
laridade, a forca viscosa se torna maior que a for¢a de aderéncia e se opde a esta
forca até mesmo fixando a linha de contato (rompimento da ponte de liquido na
simetria). Por outro lado, o aumento do angulo de contato faz com que nio ocorra
uma interagdo tdo grande entre liquido e superficie, favorecendo assim a transfe-
réncia de liquido para a superficie movel em baixos numeros de capilaridade, cujo

deslizamento das linhas de contato ocorrem com mais facilidade.

Dodds et al. (2009) também fizeram simulagdes nas quais as linhas de contato des-
lizaram em ambas as superficies e o resultado foi qualitativamente semelhante ao
caso obtido com apenas uma linha de contato em movimento. Se as superficies
apresentam a mesma molhabilidade, ou seja, o mesmo angulo de contato, o rompi-
mento da ponte de liquido ocorre simetricamente para baixos valores de capilari-
dade. Entretanto, quando os angulos de contato diferem entre si, a superficie de
maior molhabilidade permanece com a maior parte do liquido e quanto maior for a
diferenga, maior serd a quantidade de liquido transferida. Foi observado também
que a diferenca de molhabilidade de ambas superficies podem alterar a forma da
ponte de liquido e como consequéncia disso podem haver diferentes comportamen-

tos na transferéncia do liquido entre superficies.

Assim, de acordo com Dodds et al. (2009), a quantidade de liquido residual ¢ maior
sobre a superficie cujo angulo de contato é menor (se comparado com a outra su-
perficie) apds o rompimento da ponte de liquido. E que essa quantidade de liquido
¢ proporcional a diferenca entre os angulos de contato de cada superficie. Esta di-
ferenca se torna mais influente se o nimero de capilaridade for reduzido, isto &,
como a tensao superficial se torna mais influente, a diferenca de molhabilidade en-

tre as superficies tem um efeito maior na transferéncia de liquido.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413502/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1413502/CA

29

1.3.2
Aspectos do Movimento de Cisalhamento e/ou Rotacional

Analises Oriundas de Simulagao Computacional

Diferentemente do movimento extensional, ha poucos trabalhos realizados relativo
aos movimentos rotacional e de cisalhamento e como estes movimentos influen-
ciam na deformag@o das linhas de contato em movimento. Dodds (2012) utilizou o
método dos elementos finitos para simular o movimento de cisalhamento na ausén-
cia de efeitos inercial e gravitacional. Com as linhas de contato fixas, foi observado
que a ponde de liquido é rompida simetricamente, o que significa que o cisalha-
mento ndo influencia na quantidade de liquido transferida para valores baixos de

namero de capilaridade.

Dodds (2012) também executou uma combinagdo de movimento extensional e ro-
tacional, enquanto uma superficie permanecia fixa, a outra se movimentava verti-
calmente e rotacionava com velocidade angular constante, além das linhas de con-
tato estarem fixas. Foi analisado que a rotagcdo ndo auxiliou na transferéncia de li-
quido da superficie fixa, na verdade impulsionou o liquido para a superficie em
repouso. Este bombeamento ¢ oposto ao gradiente de pressdo feito pela capilari-
dade, pois este direciona o escoamento para fora da superficie. Houve uma menor

quantidade de liquido transferida para a superficie movel.

1.4
Caracterizagao da Ponte de Liquido em Cavidades Singula-

res e/ou Multiplas

Uma outra forma usada para a transferéncia de liquidos entre superficies € o uso de
cavidades singulares e/ou multiplas. A transferéncia de liquido deste modo esta in-

timamente associada a remocao de liquido de dentro da cavidade.
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As pontes de liquido podem ser caracterizadas através dos nimeros de Reynolds,
capilaridade e de Stokes, como visto anteriormente. Com a inclusdo de cavidade,
outro fator importante passa a fazer parte desta caracterizag@o: a geometria da ca-
vidade. As paredes e cantos da cavidade podem influenciar o movimento das linhas
de contato ou fixa-las e este fato pode alterar a dindmica da ponte de liquido que,
por sua vez, ira alterar o processo de transferéncia de liquido entre as superficies.
A quantidade de cavidades, a distadncia entre cada cavidade, a geometria, entre ou-

tros parametros podem influenciar na remocao do liquido da cavidade.

1.4.1
Aspectos do Movimento Extensional

Estudos Baseados em Ensaios Experimentais

As cavidades utilizadas na impressdo apresentam dimensdes muito pequenas, da
ordem de 50 a 100 microns e a velocidade de remocao do liquido sdo, geralmente,
elevadas (1 a 10 m/s). O que torna muito dificil a visualiza¢do do processo de esva-
ziamento das cavidades. Assim, Sankaran & Rothstein (2012) construiram um
aparato com dimensdes maiores do que as utilizadas normalmente para processos
de impressdo com o objetivo de estudar/analisar a influéncia do movimento
extensional durante o fendmeno de transferéncia de liquido nas cavidades. O
objetivo daquele trabalho foi analisar o efeito viscoelastico através da visualizagdo

da dinamica do estiramento da ponte de liquido em uma cavidade singular.

A cavidade estudada por Sankaran & Rothstein (2012) foi feita de ago inoxidavel e
revestida com dimetil polissiloxano (PDMS), possui geometria de se¢do trapezoidal
simétrica com raio de abertura de 2,5 mm e angulo da parede de 15° com duas
profundidades: 0,5 mm e 1 mm. Foram estudadas 3 configuragdes distintas: cavi-
dade fixa na base e movimento da superficie plana afastando-se da cavidade; super-
ficie plana fixa na base e cavidade afastando-se no topo e cavidade fixa no topo e

superficie plana se afastando em direcdo a base. Cada configuracdo foi analisada
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para avaliar os efeitos da inércia, gravidade e da capilaridade. As velocidades utili-

zadas no estudo variaram de 2 mm/s a 190 mm/s.

Neste ensaio, foram utilizadas solu¢des de 6xido de polietileno diluida em agua
com cinco concentragdes diferentes, sendo trés concentragdes caracterizadas como
liquido Newtoniano e duas concentracdes caracterizadas como liquido
viscoelastico, cujas tensdes superficiais estdo variando de 52 mN/m a 62 mN/m. As
viscosidades dos liquidos Newtonianos usadas foram 0,0567 Pa.s; 0,0263 Pa.s e
0,0106 Pa.s. Enquanto as viscosidades dos liquidos considerados visco elasticos
foram 0,170 Pa.s € 0,227 Pa.s. A faixa de taxa de cisalhamento utilizada foi entre 1

e 100 1/s.

Com a cavidade totalmente preenchida, a superficie plana foi aproximada da cavi-
dade que estava fixa na base de forma a criar a ponte de liquido e ap6s o contato foi
afastada com velocidade constante. Para os liquidos Newtonianos, a fra¢cdo do vo-
lume transferido da cavidade aumenta com o incremento da velocidade extensional
da superficie plana até atingir um plato entre 0,20 e 0,25. Comparando o numero de
capilaridade com a fragdo de liquido transferido, para os liquidos Newtonianos, ¢
possivel estabelecer uma curva caracteristica que descreve o comportamento da
transferéncia de liquido, exceto quando o numero de capilaridade esta proximo ou
acima de 0,10. Neste caso, apenas o liquido Newtoniano com maior viscosidade foi
capaz manter a fragdo de volume transferido em um platé mesmo que a velocidade
ainda fosse incrementada. Os outros liquidos ndo mostraram esta capacidade. A
figura 3 apresenta graficamente a relagdo entre a fragdo de liquido transferida e o

numero de capilaridade para os fluidos Newtonianos.
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Figura 3: Fragdo de liquido removido da célula (“pick out”) em fungdo do numero de capilaridade
para configuragdo onde a célula estava fixa e a superficie movel estava posicionada no topo. Os
dados incluem as seguintes solugdes: (W) 20% 20K PEO, (®) 15% 20K PEO, (A) 10% 20K PEO
obtidas do trabalho realizado por Sankaran & Rothstein (2012).

Uma segunda configuracao utilizada neste estudo foi quando a cavidade estava po-
sicionada no topo e estava se afastando da superficie plana que estava fixa na base.
Esta configuragao foi utilizada para analisar os efeitos da gravidade e da inércia na
transferéncia do liquido da cavidade para a superficie plana. Neste caso, a agdo da

gravidade esta contraria a acdo a inércia.

Para os liquidos Newtonianos, o comportamento nesta configuracdo foi muito se-
melhante ao comportamento da primeira configuragao, cuja fracao de liquido trans-
ferido foi aumentado com o incremento da velocidade até o atingimento do plato,
com excecdo do valor da fragdo que nesta configuragdo foi chegou a ser 0,30 en-
quanto na primeira configuracdo foi, no maximo, 0,25 para os mesmos niimeros de

capilaridade.

Para os liquidos visco-elasticos, foi observado um comportamento muito distinto
da primeira configuracdo. O liquido com maior viscosidade apresentou um aumento
na fracdo de volume transferido com o incremento da velocidade até o atingimento
do plat6 no seu apice a mais de 0,45 (fragdo do liquido transferido da cavidade para
a superficie). Este comportamento difere e muito do comportamento deste mesmo
liquido quando a cavidade estava fixa na base e a superficie movel estava no topo,

apice da fracdo de transferéncia ocorreu com velocidade de 25 mm/s e decréscimo
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para 0,05 de fragdo de volume transferido apos esta velocidade. Vale ressaltar tam-
bém que o liquido menos viscoso também teve uma melhora significativa na trans-
feréncia do liquido da cavidade chegando a 0,35 (melhora de 75% na transferéncia

do liquido).

Sankaran & Rothstein (2012) puderam inferir que as diferengas observadas nos
comportamentos dos liquidos visco-elasticos se devem a diferenca de peso molecu-
lar dos liquidos promovendo uma distinta elasticidade entre os mesmos. Até entdo,
ndo estava nitida se a diferenga obtida na fragdo de liquido transferido foi ocasio-
nada por causa da inércia ou da gravidade, pois nesta configuragdo ambas possuiam
direcdes opostas de atuagdo. Deste modo, Sankaran & Rothstein (2012) propuseram
uma terceira configuragdo cujo objetivo era isolar a inércia. Assim, a cavidade foi
mantida no topo, porém fixa, enquanto que a superficie plana na base possuia dire-

¢do de movimento no mesmo sentido da forca de gravidade.

Para os liquidos Newtonianos, ndo houveram muitas alteragdes de comportamento
exceto pelo fato da fragdo de liquido transferida ter sido reduzida e que praticamente
nao houve um aumento da fracao de liquido transferida com o incremento da velo-

cidade.

Para os liquidos visco-elasticos, ndo houve alteracdo no comportamento do liquido
menos viscoso se compararmos com a segunda configurag¢do. Entretanto, o liquido
com maior viscosidade atingiu o maximo da fracdo de liquido transferido da cavi-
dade (proximo a 0,60) a partir de 100 mm/s quando Sankaran & Rothstein (2012)
observaram um plato. Em baixas velocidades, as linhas de contato da ponte de li-
quido permaneceram fixas nos cantos da cavidade, entretanto com incremento da
velocidade houve o aumento das forgas inerciais que prevaleceram sobre as visco-
sas, liberando as linhas de contato dos cantos da cavidade gerando, assim, uma me-
lhor transferéncia do liquido da cavidade. Sankaran & Rothstein (2012) utilizaram
do niimero de Reynolds para comparar a for¢a viscosa com a forga inercial de forma
que enquanto as velocidades utilizadas eram baixas, Re << 1, as for¢as inerciais
podem ser negligenciadas. Entretanto, quando as velocidades tornaram-se altas, 2

< Re <45, as forcas inerciais ndo podem ser negligenciadas.
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Assim, Sankaran & Rothstein (2012) concluiram que para liquidos Newtonianos a
fragdo de liquido transferido da cavidade aumenta com o incremento de velocidade
até atingir um maximo em um platd. A fragdo deste platd também foi aumentada
quando o liquido era mais viscoso. Independente de qual configuragao foi utilizada,
ndo houve uma mudanca significativa na fragdo de liquido transferida da cavidade
para este tipo de liquido. O comportamento dos liquidos visco-elasticos mostrou-se
muito mais complexo e dependente da configura¢do do ensaio. Para baixas veloci-
dades, o comportamento dos liquidos visco-elasticos ¢ muito semelhante ao dos
liquidos Newtonianos. Entretanto, em altas velocidades, o efeito da viscoelastici-
dade dos liquidos alterou significativamente a fragdo de liquido transferida da ca-
vidade. Na configuragdo em que a cavidade esta fixa na base e a superficie movi-
menta-se na direcdo oposta a gravidade, a fracdo de liquido transferido teve seu
apice em baixas velocidades, porém em altas velocidades teve uma redugdo muito
acentuada. Em outra configuracdo, a cavidade foi fixada no topo enquanto que a
superficie estava fixa na base ¢ movimentou-se na mesma direcdo da gravidade.
Nesta configuracdo, o comportamento foi extremamente diferente. A fracao de li-
quido transferido aumentou significativamente, inclusive em altas velocidades até
o atingimento da maxima fracdo de liquido transferido proximo a 60% em um novo
platd. Deste modo, Sankaran & Rothstein (2012) concluiram que a viscoelastici-
dade do liquido e configuracdo da cavidade/superficie podem alterar drasticamente

a fragdo de liquido transferido e, por fim, a impressao.

Analises Oriundas de Simulagao Computacional

A influéncia do movimento extensional na remog¢ao do liquido de cavidades plana-
res ¢ axissimétricas tem sido examinada por diversos autores Dodds et al. (2009,

2011), Huang et al. (2008), Powell et al. (2002, 2005), Campana et al. (2014, 2016).

Dodds et al. (2009) desenvolveram um modelo simulado através de elementos fini-
tos para avaliar o comportamento das linhas de contato e correlacionar com a for-
macao da ponte de liquido. Uma das superficies plana foi substituida por uma célula

de se¢do trapezoidal simétrica.
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Dodds et al. (2009) estipularam que tanto a cavidade quanto a superficie em movi-
mento teria o mesmo angulo de contato o que sugere que célula e superficie plana
sdo do mesmo material. Por este motivo era de se esperar que (como visto no item
3.1.2) houvesse uma fragdo simétrica em cada superficie. Porém, este comporta-
mento ndo ocorreu, o que foi observado ¢ que a linha de contato da célula movi-
mentou-se muito mais devagar em relagdo ao movimento da linha de contato com
a superficie plana criando uma diferenga no tamanho da gota resultante em cada
superficie apds o rompimento da ponte de liquido e consequentemente uma baixa
fracdo de liquido transferida da célula para a superficie plana (transferéncia de 20%)

se compararmos com duas superficies planas (transferéncia de 50%).

Uma das razdes para que a transferéncia de liquido seja menor na configuracao
célula/plano em comparagdo com a configura¢do plano/plano ¢ a fixagdo da linha
de contato na superficie. Este comportamento se deve ao gradiente de pressao dife-
renciado entre superficie plana e célula. Pelo fato da célula ser angulada, a superfi-
cie livre ndo deforma tanto quanto se deforma na superficie plana. Como resultado,
o gradiente de pressdo proximo a linha de contato na célula ¢ muito menor que na
superficie plana ndo sendo capaz de fazer com que a linha de contato da célula
deslize, permanecendo em uma posi¢ao fixa. O gradiente de pressdo elevado na
superficie plana direciona o fluxo daquela regido promovendo o deslizamento da
linha de contato e posterior rompimento da ponte de liquido resultando em um vo-

lume baixo de liquido transferido para esta superficie.

Além destas analises, Dodds et al. (2009) exploraram diversos parametros que po-
deriam influenciar na transferéncia de liquido de dentro da célula: a rela¢do de lar-
gura da célula pela profundidade, diferentes angulos de contato entre a superficie
da célula e superficie plana e nimero de capilaridade. Para efeito de comparagao,

foi utilizado Ca=0,1 ¢ Ca=0,01.

Quando utilizado o primeiro niumero de capilaridade, pode-se evidenciar que célu-
las com a relacdo largura/profundidade alta, ou seja, mais largas promovem uma
transferéncia maior de liquido, pois dado o amplo raio da célula a quebra da ponte
de liquido ¢ adiada de forma haver tempo suficiente para que a linha de contato

possa deslizar pela extensdo da célula e contribuir para uma maior transferéncia.
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Houve maior transferéncia de liquido quando o angulo de contato da célula era
maior que o angulo formado pela superficie plana. A figura 4 mostra o modelo de

cavidade usado por Dodds et al. (2009).

bottom

Figura 4: Tlustragdo de uma cavidade trapezoidal onde 6 ¢ a profundidade da cavidade e L(t) a fungdo

que descreve a distancia da superficie plana mével usada por Dodds et al. (2009).

Quando o numero de capilaridade foi reduzido (Ca = 0,01), houve uma sensivel
reducdo no volume transferido para a superficie plana independente da relacdo de
largura e profundidade da célula. A unica configuragdo onde houve um incremento
da transferéncia de liquido com o decréscimo do niimero de capilaridade foi quando
a relacdo largura e profundidade da célula é 2 e o angulo de contato da superficie
plana ¢ menor que o angulo da célula. O que mostra que esta configuragao e relagao
da célula podem alterar significativamente a fracdo de volume transferida para a
superficie. A sensivel redug¢@o no volume transferido quando o numero de capilari-
dade foi reduzido se deve ao fato da fixagdo da linha de contato cuja forc¢a foi au-

mentada através da queda no numero de capilaridade.
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1.4.2
Aspectos do Movimento de Cisalhamento e/ou Rotacional

Estudos Baseados em Ensaios Experimentais

O completo entendimento do processo de impressdo com rolos gravados envolve
macro aspectos tais como espessura do filme de revestimento, fracdo de liquido
transferido, qualidade de revestimento, o tratamento da superficie do rolo. Existem
também micro aspectos oriundos do comportamento do liquido dentro da cavidade,
seu preenchimento e esvaziamento além da obtencdo de um revestimento estavel e
uniforme. Porém, devido a grande dificuldade de observar o comportamento do li-
quido dentro da cavidade dadas as dimensdes, Yin & Kumar (2006) construiram
um aparato escalonado para facilitar a visualizacdo da transferéncia de liquido entre
uma cavidade e uma superficie. Foi utilizado um bloco de aluminio cuja gravacao
trapezoidal possui 1,5 mm de abertura superior, 0,9 mm na superficie da base e 1,0
mm de altura. O mesmo liquido 4gua/glicerina usado por Chadov & Yakhnin (1979)

também foi usado por Yin & Kumar (2006).

Primeiramente, Yin & Kumar (2006) utilizaram o movimento de cisalhamento atra-
vés da aproximacao da superficie curva de vidro até que o menisco do liquido fosse
atingido. Assim, a ponte de liquido foi formada e parte do liquido pode ser remo-
vido para fora da cavidade. Apds a quebra da ponte de liquido, parte restante do
volume de liquido ficou permanecida dentro da cavidade. Uma das principais rea-
lizagdes deste trabalho foi a visualizagdo através de videos que Yin & Kumar (2006)
obtiveram, podendo assim, explicar o que estava ocorrendo na interface cavi-
dade/superficie durante o processo de transferéncia de liquido da cavidade para a
superficie. Em outro ensaio feito por Yin & Kumar (2006), foi utilizado um rolo
cilindrico cujo objetivo era analisar a influéncia do movimento de rotagdo no esva-

ziamento da cavidade.

Yin & Kumar (2006) utilizaram uma superficie curva feita de vidro cuja velocidade
inicial de teste foi de 3 mm/s. Eles utilizaram duas configuracdes de preenchimento

da cavidade: totalmente preenchida e preenchida em excesso. Na primeira configu-
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racdo, o volume de liquido inserido na cavidade foi aproximadamente igual ao vo-
lume da propria cavidade; enquanto que na segunda configuragdo, o volume de li-
quido inserido na cavidade foi maior que o volume da propria cavidade. Em um
primeiro teste, a distancia entre a superficie curva de vidro e a cavidade era zero.
Foi mostrado que quando a superficie curva de vidro toca o canto superior da cavi-
dade, o liquido comeca a escoar em direcdo a superficie formando um menisco entre
cavidade e superficie. A cavidade ¢ esvaziada antes mesmo da superficie curva che-
gar ao centro da cavidade. Utilizando o mesmo estado de distancia nula, porém
preenchendo a cavidade com mais liquido, foram estudados dois casos: excesso de
liquido formou um filme e excesso de liquido feito pela adicdo de apenas uma gota
além do volume da cavidade. O ensaio com a segunda configuracdo foi realizado
nos mesmos moldes da primeira configuragdo, excesso pela quantidade de liquido
dentro da cavidade. Foi realizado um ensaio com excesso de liquido formando um
filme sobre a cavidade. Houve a aproximagao da superficie curva da cavidade até o
canto superior, quando o liquido toca a superficie, este comega a escoar em dire¢ao
a superficie. A diferenca nos resultados comeca a aparecer no momento que a su-
perficie de vidro esta no centro da cavidade, neste momento € possivel visualizar
uma recirculacdo de liquido dentro da cavidade. Apos a passagem pelo centro da
cavidade, ha entrada de ar na cavidade que auxilia no escoamento do liquido para
fora da cavidade. Em um segundo ensaio com excesso de liquido dentro da cavi-
dade, foi utilizada apenas uma gota de liquido a mais além do volume da cavidade.
O resultado da visualizag¢@o obtido por Yin & Kumar (2006) com esta configuragao
foi 0 mesmo que na configuragdo anterior. Utilizando esta mesma configuragao,
cuja gota de liquido causa o excesso de volume na cavidade e alterando o estado de
distancia nula para distancia positiva, onde a distancia entre a cavidade e a superfi-
cie curva de vidro ¢ maior que zero, foi feito um novo ensaio. Os resultados obtidos
através da visualizacdo nesta configuracdo foram distintos dos anteriores. Yin &
Kumar (2006) puderam perceber que parte do liquido permanece na cavidade, por-
tanto esta foi parcialmente esvaziada. Estes resultados foram semelhantes as simu-

lagdes feitas por Powell et al. (2000) em cavidades retangulares.

Yin & Kumar (2006) utilizaram basicamente trés diferentes liquidos para avaliar a
relacdo entre o volume residual e o numero de capilaridade: agua, solugdo 1 de

glicerina e solucdo 2 de glicerina sendo a primeira solugdo tem 2,5 vezes o volume
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de glicerina em relacdo ao volume de agua e a segunda solucdo 3,5 vezes o volume
de glicerina com relagdo ao volume de agua. Cada um destes liquidos apresenta
viscosidades distintas que somadas as diferentes velocidades avaliadas nos ensaios

chegaram uma relagéo entre nimero de capilaridade e volume residual na cavidade.

A superficie curva de vidro e o cilindro foi revestida com polietileno terefitalato
(PET), a cavidade foi totalmente preenchida e foi utilizado a distancia nula. Nestas
condi¢des, observou-se que o volume residual para os trés liquidos aumentou com
o incremento do niumero de capilaridade. Isso significa que a fracdo de liquido trans-
ferido da cavidade foi menor quanto maior o incremento da capilaridade. Estes re-
sultados também estdo em conformidade com as simulagdes feitas por Powell et al.
(2000) cujas predi¢des indicam, para uma relagdo de largura por profundidade
maior que 1, a fracdo de liquido transferida decresce com o incremento da capilari-

dade.

Para uma melhor analise, Yin & Kumar (2006) usaram um fator multiplicador para
criacdo de uma curva caracteristica independente do liquido. Foi observado que o

volume residual na cavidade (Vr) obedece uma relagdo formada pela equacao 4:

V. = A.CaP eq. (4)

Onde A e p sdo parametros obtidos ap6s os ensaios. Diferentes configuragdes foram
utilizadas para compor os ensaios: superficie curva de vidro revestida ou ndo com
borracha; rolo revestido ou ndo com borracha; distdncia positiva, distancia nula ou
distancia negativa; volume inicial. Destes ensaios, foi possivel verificar que para-
metros A e p ndo tem seus valores alterados no caso da interagdo superficie de vidro
¢ a cavidade. Quando a superficie curva de vidro foi substituida pelo rolo cilindrico
com movimento rotacional, os pardmetros A e p ndo tiveram o mesmo comporta-
mento, porém o volume de liquido residual foi bem menor se comparado com a
superficie curva que estava desenvolvendo apenas o movimento de cisalhamento.
Yin & Kumar (2006) puderam inferir que a aproximagdo e afastamento do rolo
cilindrico com relagdo a cavidade tem uma importancia maior ao movimento de

cisalhamento provocado pela superficie curva de vidro.
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Com estes resultados, Yin & Kumar (2006) puderam inferir que o processo de es-
vaziamento da cavidade € similar através do movimento de cisalhamento (superfi-
cie curva de vidro) e movimento de rotagdo proporcionado pelo rolo cilindrico. En-
tretanto, o volume de liquido residual gerado pelo movimento de cisalhamento ¢
maior que o gerado pelo movimento de rotagdo. Mostrando que o movimento de
rotag@o possui uma capacidade maior de transferéncia de liquido do que a superficie

curva de vidro.

Assim, como Yin & Kumar (2006), Chuang et al. (2008) também fizeram um es-
tudo experimental utilizando células singulares e multiplas com o objetivo de ana-
lisar os efeitos de viscosidade; tensdo superficial; distancia positiva, negativa ¢
nula; nimero de células e dimensdes destas células na transferéncia de liquidos das
células. As dimensdes das células quadradas piramidais sdo de 1,000 mm e 2,116
mm. Foram utilizadas solugdes poliméricas com diferentes viscosidade e tensodes
superficiais para avaliagdo do nimero de capilaridade, estas solugdes sdo Newtoni-
anas. O tnico movimento estudado foi o rotacional. Assim, um cilindro de borracha
revestido com polietileno tereftalado (PET) passa sobre a célula ja preenchida com
volume de liquido similar ao volume da célula, velocidade constante em movimento

rotacional e distancias entre as superficies pré-determinada.

Primeiramente, Chuang et al. (2008) avaliaram o efeito da viscosidade na fracao de
liquido transferida da célula quando a distancia entre o cilindro e a célula era posi-
tiva e cujo valor neste caso foi de 0,1 mm. O aumento da viscosidade facilita o
rompimento da ponte de liquido reduzindo a transferéncia de liquido da cavidade
para superficie. Nesta mesma configuragdo, foi considerado o aumento da veloci-
dade de cobrimento, o comportamento da transferéncia foi o mesmo. Houve uma

reduc@o na quantidade de liquido transferido com o incremento de velocidade.

Em uma outra configura¢do com a distancia entre as superficies positiva de 0,05
mm e liquidos com diferentes tensdes superficiais, foi observado por Chuang et al.
(2008) que a reducdo na tensdo superficial também facilita o rompimento da ponte
de liquido, portanto também ocorre uma redug¢ao na transferéncia de liquido da cé-

lula.
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Chuang et al. (2008) também avaliaram o efeito de diferentes distdncias entre o
cilindro de borracha e a célula. A distancia pode ser positiva, quando as superficies
do cilindro de borracha e da célula ndo se topam, pode ser zero quando as duas
superficies se tocam e também pode ser negativa, neste caso, o cilindro de borracha
deforma ao encontrar em contato com a célula pois a distancia entre o cilindro e a
célula é menor que zero. Os resultados obtidos com esta analise mostram que con-
forme a distancia se torna menor, a fracao de liquido transferida aumenta chegando
a seu apice quando a distdncia é igual a zero. Uma vez que a distancia se torna
negativa, a fragdo de liquido transferido diminui e quanto mais negativa, a fragéo

de liquido transferida se reduz ainda mais.

Outros dois ensaios foram feitos no estudo de Chuang et al. (2008), no primeiro
deles foram usados arranjos diferentes de células: singular, duas células alinhadas
no sentido do revestimento, trés células alinhadas na dire¢@o do revestimento e qua-
tro células emparelhadas duas a duas. A profundidade das células era de 0,6 mm e
a abertura de 2,116 mm. Quanto maior o numero de células, menor foi a transferén-
cia de liquido. Sendo a melhor fragdo transferida quando o arranjo era singular e o
pior quando o arranjo era formado por trés células. Os arranjos com 2 células ali-
nhadas na dire¢do do revestimento e quatro células emparelhadas duas a duas tive-
ram comportamentos semelhantes cuja a quantidade de liquido transferido foi se-
melhante entre si. No segundo ensaio, foram utilizadas as mesmas configuragdes,
porém as dimensdes das células utilizadas eram menores: profundidade de 0,284
mm e abertura de 1,0 mm. O comportamento das células cujas dimensdes sdo me-
nores foi exatamente o mesmo das células com dimensdes maiores, entretanto aque-
las apresentaram uma fracao de liquido transferido menor que estas. Assim, Chuang
et al. (2008) puderam concluir que a dimensao reduzida da célula rompe a ponte de
liquido mais rapidamente, diminuindo a quantidade de liquido transferida. Ou seja,
mesmo utilizando a mesma razao de comprimento por profundidade (3,52); quanto
menor a dimensao da célula, menor foi a fragdo de liquido transferido em compa-
racdo com uma dimensdo maior nas mesmas condi¢des. Em todas as configuracoes
utilizadas por Chuang et al. (2008), o aumento da velocidade de revestimento redu-
ziu a fragdo de liquido transferida da célula para a superficie independentemente de

qualquer outro aspecto.
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Analises Oriundas de Simulagao Computacional

Powell et al. (2000) desenvolveram um modelo computacional que simula o movi-
mento horizontal sobre uma célula retangular para analisar a influéncia da razdo de
profundidade e abertura da célula e nimero de capilaridade na fracdo de liquido
transferido da célula para a superficie. Inicialmente, o liquido esté inserido na célula
retangular em contato com uma superficie em estado estacionario. Em um segundo
momento, a superficie ¢ movimentada com velocidade constante gerando um gra-
diente de pressao ao longo do deslocamento. Este gradiente promove a movimen-
tagdo da superficie livre de liquido dentro da célula removendo parte do liquido
inserido nela. O modelo criado por Powell et al. (2000) considera que a superficie
livre se movimenta até préximo ao canto superior da célula e se encerra quando o
menisco encosta neste. Uma série de restricdes e imposi¢des foram consideradas na

simulacéo.

Em uma primeira avaliacdo, Powell et al. (2000) analisaram o campo de velocidade
dentro da célula em momentos distintos e pode perceber que existe uma recircula-
cdo. Através da observacao do campo de velocidades, Powell et al. (2000) poderam
constatar que a medida que o menisco se aproxima do canto superior ha um incre-

mento de velocidade significativo.

Powell et al. (2000) também avaliaram o efeito da capilaridade e também da altera-
¢do da razdo de aspecto que seria a razdo entre a largura e a profundidade da célula
e correlacionou estes efeitos com a fragao de liquido transferido da célula. Quando
a razdo entre a abertura da célula e a profundidade ¢ de 0,5; pode notar que os
menores valores de capilaridade apresentaram uma maior fragao de liquido transfe-
rido. Isso significa que uma quantidade maior de liquido foi transferida da célula
quando as forgas viscosas se sobrepunham a tensdo superficial do liquido. Ainda
assim, as fracdes de liquido removidas nesta configuragdo de célula foram as me-
nores. Quando a razdo entre abertura da célula e a profundidade é unitaria, houve
uma maior fragdo de liquido removida em comparag@o com a configuragdo anterior.
Entretanto, ainda assim, o incremento de capilaridade reduz a fragcdo de liquido
transferida. As diferentes configuragdes mostram que células com razao de aspecto

maior tendem a facilitar a transferéncia de liquido, mas que as forcas viscosas € 0


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1413502/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1413502/CA

43

efeito da tensdo superficial ndo tém grande interferéncia na fragdo de liquido trans-
ferido. Quando a razdo de abertura da célula e profundidade foi maior que 1, ainda
assim houve uma maior fracdo de liquido transferida em comparagdo com a confi-
guracao quando a razdo era unitaria e o comportamento da capilaridade foi o mesmo
obtidos nas demais configuragdes. Destas simulagdes, Powell et al. (2000) puderam
inferir que nimeros de capilaridade baixos e razdes de aspecto altas promovem uma

maior transferéncia de liquido da célula.

Hoda & Kumar (2008) desenvolveram um modelo de simulagdo para uma cavidade
planar rotogravada de 0,25 e 1 micron com angulo de contato de 120° da linha den-
tro da cavidade. Os efeitos inercial e gravitacional foram desprezados, a cavidade
permaneceu estatica enquanto a superficie plana se moveu com velocidade cons-
tante. Havia um menisco da interface ar-liquido em apenas um dos lados da cavi-
dade bem como excesso de liquido no outro lado da cavidade, portanto, neste caso
ndo havia interface ar-liquido. Na interface ar-liquido, a linha de contato da super-
ficie plana permaneceu fixa, enquanto que a linha que estava proximo a cavidade

foi deixada livre, podendo deslizar na extensao da cavidade.

Ficou evidente durante a simulag¢do que a cavidade com maior profundidade apre-
sentou maior quantidade de liquido na cavidade, pois a linha de contato foi incapaz
de deslizar para o fundo da cavidade a ponto de transferir maior quantidade de li-
quido para fora desta antes que a simulagdo terminasse. O término da simulaggo foi
definido de modo que a interface do liquido toque o canto da cavidade. Outro fato
observado foi o aumento do liquido remanescente dentro da cavidade quando o nu-
mero de capilaridade teve um incremento e a deformagdo da interface foi maior por

conta da forca viscosa.

Foi observado também que o gradiente de pressao proximo a interface se enfraquece
com o aumento do niimero de capilaridade, este gradiente é o que direciona o des-
lizamento da linha de contato. Outro fator muito interessante ¢ que a relacdo de
volume residual (Vr) e numero de capilaridade (Ca) foi obtida com exponenciais de
0,35 a 0,45 dependendo do angulo de contato e da profundidade da cavidade, esta
relacdo também foi observada por Yin & Kumar (2006) muito embora neste caso a

geometria, cinematica do movimento e angulo de contato sdo distintos.
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Com os resultados obtidos no experimento de Yin & Kumar (2006) e os simulados
por Hoda & Kumar (2008) ¢ possivel dizer que o fluxo do liquido ¢ dirigido pelo
cisalhamento em baixos niimeros de capilaridade e que a forca de tensdo interfacial

¢ a principal responsavel pelo esvaziamento da cavidade.

E interessante notar que a quantidade do liquido removido da cavidade aumenta
conforme hé incremento de numero de capilaridade para movimentos extensionais,

porém ¢ reduzido quando ocorre movimento de cisalhamento.

Campana et al. (2014; 2016) apresentaram, através de simula¢do computacional, a
cinematica correta de transferéncia de liquidos entre duas superficies. Campana &
Carvalho (2014) apresentaram um modelo 2D que descreve a cinematica de um
sistema de cilindros considerando os trés tipos de movimento (extensional, cisalha-
mento e rotagdo) para células singulares e cavidades. No sistema de cilindros, Cam-
pana & Carvalho (2014) utilizaram uma cavidade trapezoidal muito semelhante a

utilizada por Dodds et al. (2009) conforme mostrado figura 4.

Campana & Carvalho (2014) utilizaram o movimento extensional para validar o
modelo computacional e demonstrar que niimeros de capilaridade proximos da uni-
dade promovem uma extensao da ponte de liquido. Enquanto que niimeros de capi-
laridade iguais a 0,05 e 0,35 ndo tem esta capacidade, rompendo em uma altura
inferior em relagdo ao Ca igual a 1. Este comportamento pode reduzir a quantidade
de liquido transferido por ndo permitir que haja tempo suficiente para a ponte de

liquido transferir um volume maior para a outra superficie.

Quando Campana & Carvalho (2014) utilizaram um cilindro em rotagdo, puderam
avaliar que o incremento da velocidade do cilindro aumentou a fra¢do de liquido
transferido da cavidade para qualquer tamanho da cavidade. Foi demonstrado que
a ponte de liquido ¢ controlada por dois aspectos: espessura da ponte € movimento
das linhas de contato. Neste ultimo caso, estdo envolvidas as propriedades dos li-

quidos, coeficiente de deslizamento e angulo de contato.
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Primeiramente, Campana & Carvalho (2014) mostrou que a frag@o de liquido trans-
ferida através do movimento puramente extensional foi similar a fragdo obtida por
Dodds et al. (2009). A fragdo de liquido transferida é aumentada quase que propor-

cionalmente ao incremento do numero de capilaridade.

Entretanto, quando o movimento rotacional ¢ utilizado, Campana & Carvalho
(2014) mostraram que a fra¢do de liquido transferida ndo ¢ linear e também ndo ¢é
proporcional ao nimero de capilaridade. Isso porque, em baixos valores de numero
de capilaridade (0,01), a fracdo de liquido transferida foi proxima de 0,50. Enquanto
que, para numero de capilaridade igual a 0,10 a fracdo de liquido transferida foi em
torno de 0,20. Para numeros de capilaridade acima de 0,10 houve novamente um
incremento na fracdo de liquido transferido atingindo 0,30. Estes resultados estdo
apresentados na figura 5 em conjunto com os dados obtidos por Yin & Kumar

(2006) e por Chuang et al. (2008).
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Figura 5: Fragdo de liquido transferido em fungdo do numero de capilaridade obtido por Campana

& Carvalho (2014).
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Campana & Carvalho (2014) avaliaram a evolucdo da superficie livre da ponte de
liquido para justificar os resultados obtidos conforme demonstrado na figura 5. A
ponte de liquido formada entre duas superficies cria raios de curvatura entre estas
superficies. Estes raios t€ém sua curvatura alterada mediante o movimento de rota-
¢do do cilindro. A diferenca entre os raios de curvatura promove um gradiente de
press@o que direciona o liquido do maior raio de curvatura para o menor raio de
curvatura de acordo com Campana & Carvalho (2014). Dessa forma, o liquido ¢é
escoado para fora da cavidade transferindo préximo da metade do volume contido
inicialmente dentro da cavidade para nimero de capilaridade igual a 0,01. Este tipo
de comportamento também foi observado por Yin & Kumar (2006), embora estes

tenham utilizado diferentes configuragdes experimentais.

Com um pequeno aumento no nimero de capilaridade, a fragdo de liquido transfe-
rida também tem um pequeno incremento alcancando um valor préximo a 0,60.
Campana & Carvalho (2014) mostraram que as forcas capilares dentro da cavidade
sdo fracas de forma que o gradiente de press@o que direciona o liquido para fora da
cavidade ¢ menor e que ocorre uma diminui¢do da velocidade das linhas de contato.
Como resultado, a linha com maior raio de curvatura permanece por mais tempo
dentro da cavidade direcionando uma quantidade de liquido maior para fora desta,
assim a fragdo de liquido ¢ aumentada. Conforme ocorre o aumento do niimero de
capilaridade, e este se torna proximo a 0,10, a fragdo de liquido transferida é redu-
zida. Mais uma vez, Campana & Carvalho (2014) demonstra que as forcas capilares
estdo se tornando ainda mais fracas a tal ponto que o raio de curvatura da ponte de
liquido ndo tem forga suficiente para sair da cavidade. Assim, o gradiente de pressdo
que direciona o liquido para fora da cavidade se torna mais fraco, sendo incapaz de
direcionar o fluxo para fora da cavidade. Nestes casos, a fracdo de liquido transfe-
rida da cavidade para o cilindro foi entre 0,20 e 0,40. Para nimeros de capilaridade
maiores que 0,10 a molhabilidade ¢ maior em comparagdo com as configuragoes
anteriores de forma que o liquido, molha melhor a superficie, tornando as linhas de
contato praticamente fixas durante todo o processo. Este comportamento auxilia no
escoamento do liquido e promove um pequeno aumento na fragcdo de liquido trans-

ferida da cavidade.
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Campana & Carvalho (2014) propuseram um modelo de fluxo planar em 2D que
considera a cinematica completa do sistema de revestimento com dois cilindros,
entretanto, este modelo pode ser utilizado apenas para cavidades. Assim, o modelo
computacional proposto por Campana et al. (2016) visam obter um modelo para
descrever o processo de transferéncia de liquido inclusive em pequenas células in-

dividuais.

Campana et al. (2016) estenderam o trabalho anteriormente apresentado utilizando
um novo modelo 3D de superficie livre com linhas de contato méveis. O objetivo
de Campana era entender como fluxo caracteristico 3D modifica o campo de pres-
sdo capilar que direciona o rompimento da ponte de liquido e o movimento das
linhas de contato. Além disso, Campana et al. (2016) quiseram entender como o
numero de capilaridade poderia afetar o padrdo de impressdo. O comportamento da
vazdo de liquido desse trabalho foi muito similar ao observado por Campana &
Carvalho (2014). A dinamica da ponte de liquido foi baseada no movimento das
linhas de contato e do rompimento da ponte de liquido conforme trabalho anterior.
O comportamento da relag@o de fracao de liquido transferido e nimero de capilari-
dade foi muito similar utilizando o modelo planar 2D utilizado por Campana &
Carvalho (2014) quanto utilizando o modelo 3D proposto por Campana et al.

(2016), embora, os valores de fragdo ndo tenham sido exatamente iguais.
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