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4
Resultados Numéricos

Neste capitulo apresentam-se os resultados da modelagem tedrica obtido
através da técnica descrita no capitulo anterior. O fluido analisado foi considerado
como sendo newtonianos altamente viscosos, aplicados sobre um substrato
flexivel que fica apoiado sobre um cilindro. Uma propriedade caracteristica do
material do cilindro sera analisada, i.e, sendo com cilindro rigido e cilindro
deformavel.

Para cada caracteristica material do cilindro ¢ estudada as influéncias do
numero de capilaridade Ca, da geometria da barra de revestimento, da pressao de
vacuo Pvac, e da viscosidade u.

Primeiro faremos uma andlise da geometria da barra de revestimento, como
mostrado na Figura 4.1. foram estudados trés comprimentos de labio a jusante L,
portanto trés geometrias diferentes: 1abios longos, labios médios e 1abios curtos.

O critério de dimensionamento, das geometrias utilizadas, foi o seguinte: A
geometria do tipo “A” representa uma barra de revestimento de ldbio a jusante
médio com L; = L, a geometria tipo “B” apresenta um comprimento do labio a
jusante longo com L; = 5L, e a geometria tipo “C” de labio a jusante curto com L;
= 1/5L. Todos eles apresentam igual altura de fenda de alimenta¢do Hs. As malhas

obtidas para as geometrias selecionadas sdo mostradas na Figura 4.1.

4.1
Validac¢io do cédigo computacional

O cddigo computacional utilizado ¢ parte do programa desenvolvido por
Carvalho (1994) para problemas envolvendo fluidos newtonianos e que logo
depois foi ampliado por Romero (2003) para casos ndao newtonianos.
Originalmente escrito na linguagem de programacdo FORTRAN 77/90. O
programa ja foi amplamente testado em problemas relacionados com superficies

livres envolvendo fluidos Newtonianos e nao Newtonianos.
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Figura 4.1 - Diferentes configuragbes geométricas analisadas no processo de

revestimento por Extrusao.

O programa consta de trés partes principais que trabalham em seqiiéncia,
identificadas como: PREPRO6 (pré-processador), solver6 (solugao) e POSTPRO6
(pos-processador). As informagdes referentes a niumero de regides, elementos,
nos, conectividade, condicao de contorno, malha, etc. sdo definidas no PREPROG6.
Os campos de interesse sdo obtidos no SOLVERG e a geracdo de arquivos capazes
de serem interpretados e visualizados através do software TECPLOT, ¢ feita
através do pos-processador POSTPROG.

A plataforma utilizada para compilar e executar o codigo foi um
computador com processador INTEL(R) Pentium(R) 4 CPU 2.00GHz, com 1.50
GB de memoria fisica (RAM), sistema operacional Microsoft Windows XP

Professional.
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4.2
Teste de malha

Foram usados malhas com diferentes graus de refinamento para cada tipo de
geometria testada. O numero de elementos das malhas testadas foi de 255 e de
504. A Figura 4.2 apresenta detalhes da discretizacdo dos dominios entre as
superficies livres. Os testes de malha foram executados utilizando Ca = 0,1 e para
um mesmo valor da Pressdo de vacuo. A espessura minima obtida com cada
malha bem como o nimero de elementos e graus de liberdade sao apresentados na

Tabela 2.
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Figura 4.2 - Detalhe do dominio da malha da geometria de labios curtos: a) M2, b) M2S.

O dominio do problema foi dividido em 6 regides como indicado na Figura
2.7 e estruturada como segue, a malha:
o Ml e M2: 255 elem. (4x8+4x5+15x5+4x8+20x4+4x4) e H=2/3Hs.
e MIS e M2S: 504 elem. (6x10+6x8+15x8+6x10+30x6+6x6), e H =2/3Hs.
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o M3, M4 e M5: 305 elem. (5x8+5x5+15x5+5x8+20x5+5x5), e H=4/3 Hs.
Lembrando que H ¢ a distancia da separagdo barra/substrato ¢ Hs ¢ a altura da
fenda de alimentacdo.

A comparagao das respostas para estas diferentes malhas foi feita através do
limite de vazdo minima, ¢, obtida para cada discretizagdo. A malha com 255
elementos para as duas geometrias, i.e. malha M1 e M2 ndo apresentaram uma
variagdo significante comparativamente aos mais refinados MI1IS e M2S
respectivamente, como ilustrado na Tabela 2. Também indicamos que as malhas
M3, M4 e M5 que apresentam um grau de refinamento intermédio entre M1 e
MS1 ou M2 e MS2 foram utilizadas para selecionar a melhor geometria. Para a

modelagem da elastohidrodindmica usou-se a malha M1 e M2.

Tipo de Malha Nome do | Numero de | Graus de | Gap, t
Geometria Projeto | Elementos | liberdade | A,mm | mm

Ml Slota3 255 5361 0,1 |0,0231
Geo. A

MIS | gslota3 504 10260 0,1 |0,0230

M2 slot3c 255 5361 0,1 [0,0113
Geo. C

M2S | Sslot3c 504 10260 0,1 |0,0119
Geo. A M3 | Proy3a 305 6327 0,2 -
Geo. B M4 | Proy3b 305 6327 0,2 -
Geo. C M5 | proy3c 305 6327 0,2 -

Tabela 2. - Numero de elementos e incognitas das diferentes malhas usadas para
resolver o escoamento no processo de revestimento por Extrusdo, onde mostra a
independéncia do nimero de elementos para obter a espessura t, nas mesmas
condigdes de operagéo.
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Figura 4.3 - Representacdo das Malhas M3, M4 e M5 analisadas no processo de
revestimento por Extrusédo para valores iguais de H e Pvac.

4.3
Problemas preliminares

Nesta parte mostram-se os problemas preliminares seqiienciais resolvidos
para assegurar uma boa aproximacao inicial para o problema de superficie livre.
Para isto € necessario obter boas estimativas para a analise do caso com superficie
rigida e com superficie deformavel. No primeiro caso se resolveu trés problemas
preliminares, iniciou-se a analise com uma malha fixa, sem considerar superficie
livre como se mostra na Figura 4.4, e os outros dois sdo considerando superficie
livre somente a jusante ver Figura 4.5 e quando apresenta superficie livre a
montante e a jusante ver Figura 4.6. E para o ultimo caso i.e. para modelar a
superficie deformével usa-se a solucdo do problema final do caso com superficie

rigida como estimativa inicial.
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4.3.1
Caso com superficie rigida:

No primeiro problema preliminar usado para resolver a simulacdo do
processo de revestimento com cilindro de apoio rigido, ¢ representado na Figura
4.4, a condicao de contorno na face (A) ¢ de escoamento desenvolvido com perfil
de velocidade prescrita. As faces (B) sdo paredes, logo a condigdo ¢ de
impermeabilidade e ndo deslizamento. Nas faces (C) e (D) condicdo de placa
deslizante onde o fluido pode deslocar sem atrito. A face (E) ¢ de escoamento
desenvolvido. E finalmente, na face (F) a placa se desloca com velocidade

constante V. Neste problema ndo se resolve a malha, o que facilita o processo de

convergéncia.
parede IE_?'I HENE ]? )
Parede |C| . ! == «z&m;-xl?}f’al'ede deslizante
deslizante \&/ |F— : — |E\
fipe IR ] i —+—% a { | | 1 | 7]
> .;j_'""ll“.'\j: )\Substrato rigido

W

Figura 4.4 - Primeiro caso preliminar para a solugdo de problemas de superficies livres, a
face C e D é considerada como parede deslizante.

A solugdo deste caso ¢ utilizada como aproximacao inicial para o segundo
problema preliminar em que a parede deslizante (D) ¢ substituido pela superficie
livre como representado na Figura 4.5. As condigdes de contorno das faces (A),
(B), (C), (E) e (F) sao as mesmas do problema anterior. Neste caso resolve-se a
malha impondo-se a condic¢ao de superficie livre na face (D).

Finalmente a parede deslizante a montante é substituida pela superficie livre
(Figura 4.6), e os resultados do caso anterior sdo utilizados como aproximagao
inicial, mas considerando um valor de tensdo superficial consideravel como para
manter a superficie livre quase reta. Além disso a espessura de filme deve ser
considerada a metade da separacdo barra/substrato como uma boa aproximacao de

acordo com a eq. (2.9), para facilitar a convergéncia.
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Figura 4.5 - Segundo caso preliminar para a solugao de problemas de superficies livres,
a face D ja é considerada como superficie livre mas a face C ainda continua como
parede deslizante.

paerC H N —~
lmectice (C) NEEELE L G
Vy (F) J\Substra\to rigido

Figura 4.6 - Caso considerando superficies livres nos meniscos a montante e a jusante.

4.3.2
Caso com superficie deformavel:

Para o caso em que o cilindro ¢ considerado deformavel, a solu¢ao final
considerando cilindro rigido € utilizado como estimativa inicial, mas considerando
que sua deformacado seja quase nula, isto €, utilizando um valor da constante da
mola, K, da ordem de 10, para manter quase a mesma geometria do caso anterior,
uma vez obtida a convergéncia do problema, o valor de K ¢ reduzido para o valor
adequado de forma a representar uma maior deformacao da superficie em questdo

como ¢ mostrado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Mostra-se um caso na qual aplicou-se o modelo de Molas.
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Mantém-se as condi¢des nas faces (A), (B), (C), (D) e (E) iguais ao terceiro
problema preliminar e aplica-se a condi¢cdo de superficie deformavel na face (F),

1.e, aplicagdo do modelo de molas.

4.4
Resultados da modelagem utilizando cilindro com superficie rigida,
considerando Vazao constante

Nos processo de revestimento por Extrusdo, o escoamento na zona de
aplicacdo ¢ fortemente afetado pelos parametros de operagdo, como foi discutido
no Capitulo 2.3.1. Fixaremos alguns daqueles pardmetros para obter as janelas de
operacdo de processos em funcdo destes pardmetros adimensionais: Ca e da
relacdo Hyt, lembrando também que a altura da fenda de alimentagdo Hj
(verFigura 4.1) ¢ invariavel para todos os casos analisados. Poderia ter sido usado
a distancia barra/substrato H porém ela serd varidvel quando modelamos com

cilindro deformavel.

4.4.1
Resultados considerando Vazao constante

Inicialmente, serdo apresentados os resultados obtidos com a configuracao
da geometria “A” que foi descrito no inicio deste capitulo. Considerando dois
valores de pressdo de vacuo Pyyc a montante iguais a -1 kPa e -3kPa ¢ uma
distancia barra/substrato A = 200 umm, obtemos uma regido de operagdo da Ca
(Vw) versus Hy/t tal como se mostra na Figura 4.8. A maneira de como foram
obtidos os pontos desta regido de operagdo serdo explicadas a seguir.

O ponto “a” ¢ obtido para uma vazao de alimentagdo de 20, uma pressdo de
vacuo de -1 kPa e uma velocidade do substrato Vi, , um semelhante padrao de
escoamento para esta condi¢cdo ¢ mostrado na Figura 4.9 “a”. Se incrementarmos a
velocidade do substrato Vy até um valor limite onde ocorre a falha do processo,
mantendo constante as outras varidveis, obtemos o ponto “b” que indica uma
velocidade do substrato Viyau. . Agora se incrementarmos Ppyc até -3 kPa,
mantendo as mesmas condi¢des de alimentagdo, i.e. com vazdo 20, podemos
obter maiores velocidades de produgdo ou seja maiores Vy até um valor maximo
como indicado no ponto “c”. Os pontos “d”, “e” e “f” foram obtidos de forma

semelhante considerando uma vazao de alimentagcao menor Q.
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Figura 4.8 - Janela de Operacao de Processos da Geometria tipo “A” de labio médio,
para dois valores de vazao constantes Q e 2Q e limitados pelas Py,c = -3kPa e -1 kPa.

O mecanismo de falha do processo, correspondente a uma velocidade ¢
identificado quando o menisco a montante invade a fenda de alimentacao,
conforme indicado na Figura 4.9(b).

Neste tipo de procedimento a variagao da espessura de revestimento € obtida
aumentando a velocidade do substrato quando sdo mantidas fixas as vazdes a O
oua?2Q.

A janela de operagdo mostrada (regido sombreada) corresponde a um fluido
newtoniano com viscosidade de 1000 cP, e uma densidade p = 1000 kg/m’. A
menor espessura ¢ obtida quando se aplica uma maior pressao de vacuo ao
menisco a montante conforme esperado.

O grafico da Figura 4.10 apresenta a variacdo da posicao da linha de contato
dinamica X; cp com a espessura do filme depositado ¢ para uma vazao por unidade
de largura constante e igual a 20 = 0.10mm?/s ,e 0 vacuo ¢ mantida constante em
Pvac = -3 kPa. Onde se mostra o caminho da solugdo partindo de uma espessura
grande no ponto*“a” como ¢ mostrado na Figura 4.9(a), onde o escoamento ¢ bem
comportado, até o ponto “c” que representa o mecanismo de falha do processo
esquematizado na Figura 4.9(c). Pode-se observar o avango da linha de contato
dinamica em direcao da fenda de alimentagdo, o incremento da curvatura do

menisco a jusante e o crescimento da recirculagdo com a diminuicdo da espessura
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do filme éste comportamento € previsto para de ¢ < H/3 (mostrado na Figura 2.5).

O comportamento obtido com a pressao de vacuo de -1kPa foi similar ao descrito

acima.
151 P,.=-3kPa
: =119 pm
1k
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; Sem presencga de
05k Linhas de recirculago
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02}
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Figura 4.9 - Estes graficos correspondem ais pontos “a” e “c” da Figura 4.8. a) Inicio do

processo onde o escoamento € bem comportado, b) Representagdo do mecanismo de
falha do processo pela invasdo no menisco a montante.
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Figura 4.10 - Caminho da solugdo representada pela posicdo da linha de contato
dindmica para diferentes velocidades do substrato, com vazdo constante 2Q e pressao
de vacuo Py,c = -3kPa, para a geometria de labio médio.
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No grafico da Figura 4.11 o caminho da solucao ¢ apresentado novamente,
porém agora no plano com coordenadas em forma adimensional para as mesmas
condicdes de operacdo anterior, ja mencionadas. Para cada condi¢do de operacao
pode-se calcular a espessura do filme na qual o mecanismo de falha do processo
ocorre. Esta condigdo determina o limite de velocidade maxima: ndo existe
solugdo bidimensional para o sistema de equagdes para velocidade maior do que a

velocidade onde ocorre o mecanismo de falha de processo.

04 T

0,0

X Loc/Hs
)
o

0,0 0,5 1,0 16 2,0 2,5 3,0 3.5
H/t

Figura 4.11 - Caminho da solugdo adimensional representada pela posi¢do da linha de
contacto dindmica para diversas velocidades do substrato, com vazao constante 2Q e
uma pressao de vacuo Py,c = -3kPa. - Geometria Tipo “A” de labio médio.

A variagdo da pressdo na regido de revestimento ao longo do substrato ¢
apresentada na Figura 4.12 para as condi¢des mencionadas. Quatro perfis sdo
ilustrados correspondentes a espessuras de filme variando entre ¢ = 83 um (V=
1,2 mm/s) a i, = 45 pm (Vymae = 2,2 mm/s) este Gltimo corresponde a uma
condic¢ao critica. O vacuo constante prescrito no menisco a montante ¢ de -3 kPa e
a pressdo na superficie a jusante ¢ atmosférica. Para o caso de = 83 um o
gradiente de pressdo ¢ mais acentuado sob o labio a montante por que a vazio
devido a escoamento de Poiseuille tem que contrabalangar completamente a vazao

devido a escoamento de Couette como ja analisado na secgdo 2.3.
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Figura 4.12 - Perfis de pressdo ao longo do substrato para uma vazdo e um vacuo
constante de 0,10mm2/s e de -3 kPa respectivamente para Ca(Vy,) de 0,04; 0,08; 0,1 e
0,11. - Geometria Tipo “A” de labio médio.

A posicdo da linha de contato dindmica ¢ alterada quando o vacuo ¢
mantido constante e os outros pardmetros operacionais sdo modificados. Na
Figura 4.13 verificou-se que o aumento da velocidade e conseqiiente incremento
do nimero de capilaridade, faz com que a linha de contato dinamica se desloque
na dire¢ao da fenda de alimentacao. Se o vacuo nao for aumentado o suficiente, o
menisco a montante invade completamente a fenda de alimentag¢do chegando a se
posicionar na regido a jusante tal como mostrado na Figura 4.13. Esta situagdo
acontece durante processos reais de revestimento com conseqiiéncias negativas
comprometendo a uniformidade do filme revestido.

A presenca de recirculagdes na zona de aplicacao ocorre para ¢ < H/3 , como
mostrado na Figura 4.13. Também se pode observar um ponto de estagnacao no
menisco a jusante e escoamento de separagdo na parede superior do labio a jusante
da barra de revestimento. A causa deste comportamento ¢ pela presenga de
pressoes adversas causados pela forte contribuicdo do escoamento de Poiseuille

como se mostra na Figura 2.5.
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Figura 4.13 - Linhas de corrente e de pressao presentes no caso “a” e “c” da Figura 4.10
e Figura 4.11 mostrando a presenga de recirculagdo e pontos de estagnagado para a
barra de labio médio.

Na Figura 4.13, o detalhe da regido de revestimento ¢ apresentado para os
dois casos extremos, pontos (a) e (b) da Figura 4.10 e Figura 4.11 com vazdo 20 ¢
Pysc = -3 kPa. As diferengas na resposta do escoamento sdo visiveis: (i)
inicialmente ndo apresenta recirculagdes sob o labio a jusante; (ii) a curvatura do
menisco a montante aumenta e invade o espaco da zona de aplicagdo e apresenta
um ponto de estagnacdo deslocando-se ao longo do menisco a jusante. Além disso
a presenca de uma pequena recirculacdo na fenda de alimentagdo e observada, tal
como apresentado também por Sartor (1990).

Para o caso de menores valores de pressdao de vacuo, por exemplo, para o
caso de Pyyc = -1kPa o menisco a montante invade rapidamente a fenda de
alimenta¢cdo sem ter formado a recirculacdo embaixo do ldbio a jusante devido
que a pressdo de vacuo ndo € ser suficiente para gerar um minimo gradiente de
pressao na regido de aplicacdo para ter um consideravel escoamento de Poiseuille
e assim diminuir a espessura do revestimento, tal como se pode observar na

Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Acima: Linhas de corrente e de presséo, no caso de Pysc = 1kPa mantendo

a mesma vazéo 2Q; embaixo: perfis de velocidade do mesmo caso.

Agora faremos uma analise da influéncia da viscosidade para a mesma

geometria. Sdo consideradas as mesmas condigdes de pressdo de vacuo e vazdes,

isto € Pyyc = -1 kPa e -3kPa e vazdes Q e 20. Na Figura 4.15, pode-se observar

que para o mesmo nivel de vacuo aplicado o liquido menos viscoso permite obter

menores espessuras de filme.

Em todos os casos até aqui apresentado, o pardmetro de separacdo

barra/substrato foi mantido constante em A =200 um e Hs= 150 pum.

0,50 .
- Geometria "A" Fluido N :
i H =200 um uido ewtm.n.ano ,
L Tensao Superficial = 20g/s
040 f - Densidade = 1000kg/m’
i 1,91
;0,30 W”””””/ ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff
\>-’ : < ............................... P‘;M(‘:_31(Pa
020 +------- &\
0,10 ,: S e’ - - ___4
(oo -1kPa
[ : 6,30
0,00 1 ot 1 1 1 1 1

0,0 1,0

6,0 7,0 8,0 9,0

Figura 4.15 - Janelas de Operacdo de Processo para a Geometria tipo “A” para
diferentes valores de viscosidade considerando uma faixa de vazao entre Q e 2Q.
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Os resultados para os casos das geometrias B ¢ C sdo apresentados na
Figura 4.16 e Figura 4.17. A estrutura da malha utilizada foi a mesma para todas
as geometrias, i.e. Malha M4 e Malha M5 respectivamente como indicado na
Tabela 2 e considerando diversos valores de viscosidade para o liquido, isto &, =
500 cP, 1000 cP e 5000 cP.

Estas Janelas de Operagdao nos permitem identificar a geometria Otima
considerando que todas elas foram analisadas com as mesmas condigdes de
operacdo. A geometria que apresenta maior faixa de operacdo € a geometria tipo
“C”, que possui um comprimento do labio a jusante menor.

A geometria tipo “B” foi descartada por apresentar restritas faixas de
operagdo na simulagdo do processo de revestimento, devido que precisa de maior
gradiente de pressdo na regido de aplicagdo para poder obter menores espessuras

de revestimento, i.e maiores Py c.

0,50 ( c wpn )
- Geometria "B . .
| Fluido Newtoniano
i H =200 pm N . 2
i Tensdo Superficial = 20g/s
0,40 + Densidade = 1000kg/m’
|
S
g 0% 1.59
i £#=5000c
0,20 + BT P yqc= 3kPa
- PR
i 1,70
010 | = u=1000¢ |
b 2,01 255 1=500cP
: .A/’é‘“_ 3,48
0700 Lo } Lo } Lo } L } } } } }

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

Figura 4.16 - As Janelas de Operacgao de Processo da Geometria tipo “B” para diferentes
valores de viscosidade considerando uma faixa de vazao entre Q e 2Q.
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Fluido Newtoniano
Tensdo Superficial = 20g/s’
040 - Densidade = 1000kg/m’

I N
0,50 Geometria "C"
269 | g =200pum

030 +--------—- e R ]
; Pyac= -3kPa
>
8 0,20 - e

oo 4,85
£1=1000cP
0,10 . kpal e 9’59777 1=500cP| |
vac— = a -
8.40
0,00 T T T T T T T T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0
Hs/t

Figura 4.17 - As Janelas de Operacao de Processo da Geometria tipo “C” para diferentes
valores de viscosidade considerando uma faixa de vazao entre Q e 2Q.

4.5
Resultados da modelagem utilizando cilindro com superficie rigida
considerando Vazio minima

As Janelas de operagao discutidas at¢ o momento foram obtidas fixando-se
as pressoes de vacuo, a vazdo e aumentando a velocidade do substrato até que o
menisco a montante invada a fenda de alimentacgao.

Nesta subse¢@o, 0 menisco a montante ¢ mantido longe o suficiente da fenda
de alimentagdo utilizando um nivel de vacuo apropriado, de tal maneira de evitar
o mecanismo de falha do processo por invasdo do menisco a montante, ¢ a
minima espessura de filme ¢ obtida quando para uma dada velocidade do
substrato a diminui¢do da vazao de alimentagdo origina uma curvatura maxima no
menisco a jusante. Isto ¢ denominado limite de vazdo minima. Estudos de este
limite foram feitos para fluidos newtonianos e ndo-newtonianos por Carvalho e
Kheshgi (2000), e Romero (2003).

Deve-se indicar que para estas analises consideramos somente as geometrias
tipo “A” e tipo “C” com suas respectivas malhas M1 e M2, como foram mostrado
na Figura 4.1.

Na Figura 4.18 obtemos uma janela de operacao no plano Hy/t em funcio da

P,,.. A janela foi obtida para caso da geometria tipo “A”, a um nimero de
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capilaridade de Ca = 0,5 e para uma separagdo barra-substrato de 100 um, ambos
constantes.

Os pontos desta janela representam limites das condi¢des de operacdo e
foram obtidos da seguinte maneira: os pontos da linha superior (1) representam
limites onde ocorrem vazamentos para a caixa de vacuo quando a pressdo aplicada
¢ muito baixa (“Vacuo alto”), refletidos na solugdo numérica como sendo que a
longitude da regido a montante Ly > Lypare; 0S pontos da linha inferior (2)
indicam que o vacuo e a pressdo capilar ndo sdo suficientes para equilibrar o
arrasto viscoso; o menisco a montante desloca-se na direcao da fenda de
alimentacgdo até ficar preso na quina a jusante do labio a montante. Isto ¢é, Ly, = 0;
e finalmente os pontos da linha (3) representam um nivel de vacuo apropriado a
superficie livre a jusante move-se em direcdo da fenda de alimentagdo. O
escoamento torna-se tridimensional e a camada de liquido depositado ndo ¢ mais
continua na direcdo transversal, refletida numericamente com a presenca de

pontos de dobra.

180
160 _ \evado P\ (1c Q)
i e g O
L \)\\\'\ O
140 C&@ o
. @ O
120 : O
- [ - O
Q'; 100 + I Ca=0,5 O
% “ _ H=100 um %
& Tt 1 L
r SRERRRRANSSS Sesse O
60 ®)
40 O ;%

&,
O, \xxo Pvac
, Haix0
o1 S st & 1

2,0 3.0 4,0 5.0 6.0 7,0 8.0
Hgn

Figura 4.18 - Janela de operagao de processos da barra de revestimento tipo “A” de labio
médio, dado uma Ca = 0,5 e um distancia da barra/substrato H = 100um.

A relagdio Hgt méxima media obtida para as condi¢des indicadas no

paragrafo anterior ¢ aproximadamente 7, o que ¢ independente do nivel de vacuo
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aplicado. A comparagdo dos valores criticos Hy/t,s ou Hy/tyi, considerando Ca =
0,5; mostrado na Figura 4.15 indica que o limite de vazao minima ¢ a condigdo
que permite obter a minima espessura de filme.

A influéncia da configurag¢do do labio a jusante na analise de vazdo minima
¢ mostrada no grafico da Figura 4.19. A geometria tipo “C” de labios curtos com
as mesmas condi¢des de capilaridade de Ca = 0,5 e uma distancia da
barra/substrato H = 100um ¢ utilizada. Os resultados mostram que a condig¢ao
critica € obtida na relacdo Hgt = 7,1; maiores ao caso da geometria “A” que ¢é

Hy/t ppax = 7,1.

160 £
140 + Limite de elevado Pvac
. )
120 + o0 O
: " O
& 100 + '
x -
§ 80+ Ca=0.,5
& H=100 um
60 L/5
S
40
20 + Limite de bglxo P\gc _
”3...()(‘)0..0.,,,,,.,,,,...: |
2.0 3 40 5.0 6,0 7.0 8,0
Hg/t

Figura 4.19 - Janela de operacgao de processos da barra de revestimento tipo “C” de labio
curto, dado uma Ca = 0,5 e um uma distancia da barra/substrato H = 100um.

Na Figura 4.20 se mostra os diferentes perfis do menisco a jusante das
geometrias mencionadas para trés nimeros de capilaridade, Ca iguais a 0,1; 0,5 ¢
1,0. Onde pode-se notar que para o numeros de capilaridade mais baixo, i.e. Ca =
0,1 o perfil do menisco a jusante da geometria “C” de labios curtos fica por
embaixo do perfil do menisco da geometria “A” que reflete na obtencdo da
espessura de revestimento #, para o caso de Ca maiores i.e 0,5 e 1,0 os perfis de

menisco a jusante entre as duas geometrias ndo sao notoriamente diferentes.
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0,12
g ®Ca=01"4"

- X Ca=01"C"
f§ 0,10 1 ®Ca=05"4"|
T% XCa=05"C"
s 008 ACa=10"4" |
2 i xCa=10"C"
& 006 & W
= i
o L
004 e T
B r
© r X A X A X
,% 0,02 X® X@ X @
'z L & x® X
o, [

0,00 e 5 e B A —
1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 1,40

Posi¢cdo ao longo do substrato, mm

Figura 4.20 - Comparagao dos perfis do menisco a jusante das duas configuragbes A e C
da barra de revestimento para Ca de 0,1;0,5 e 1,0.

Na Figura 4.21 se mostra diferentes janelas de operacdo no caso da geometria da
barra tipo “C” de labios curtos, para os casos de Ca = 0,1; 0,5 ¢ 1,0. nota-se a influencia

do nimero de capilaridade na obtencdo da minima espessura de revestimento.

320 T —
[ \ C 1 .’/

240 é Odﬂj@ﬁ@o

200 oo e

Pvac, kPa
x
<)
|

—_

[\o]

(=]
I

[
()
Tt

st o x K0 ey R
0 R A el e 2
3 4 5

o
S
|

i
6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16
Hg/t

Figura 4.21 - Janela de operacao de processos da barra de revestimento tipo “C”, para
Ca =0,1; 0,5 e 1,0 e com uma distancia da barra de revestimento ao substrato H =
100um.

Para o caso da Geometria tipo “A” mantendo as mesmas condi¢des de
operacao apresenta um conjunto de janelas de operagdo qualitativamente similares

ao caso da geometria “C” de 1abios curtos como se pode observar na Figura 4.22.
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Os valores criticos para diversos Ca da Figura 4.21 e Figura 4.22 sdo
apresentados na Figura 4.23. onde se observa que o melhor desempenho da

geometria “C” de labios curtos.

320 T
i 5,68
280 i o©
r (©) \AT H /
i go g
240 - & N e L
i Ca=10 H =100 um
200 f------------~ = = = Al
[ L
-5} [
% 160 L
§ i 0% B
=% [ M o o
120 f - &~ - O - Of
: (o =05 )]
N Ca=0,5
80 T d
: A
40 + o o o O
| @ .
. (Ca=0,1] a

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Hs/t

Figura 4.22 - Janela de operagéo de processos da barra de revestimento tipo “A”, para
Ca=0,1; 0,5e 1,0 e com uma distancia da barra/substrato H = 100um.

10 = T T T T

l ® Geometria de labios médios
” I l A Geometria de labios médios
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B 5
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—U I |
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N g 1
s | ‘
= L |
< |
Q |
3 1
o O f |
5 E
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=] i
z i

0,01
2
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Figura 4.23 - Limite de vazdo minima no plano niumero de capilaridade Ca e da inversa
da espessura de filme Hg/t, obtidos para as duas configuragdes A e C.
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4.6
Resultados da modelagem utilizando cilindro com superficie deformavel

Como mostrado nos resultados com o substrato apoiado em um cilindro
rigido, a espessura minima do revestimento ¢ proporcional a distdncia entre a
barra e o substrato. Desta forma, filmes muito finos (<10um) sé podem ser
obtidos com uma distancia barra/substrato muito pequena. Na pratica, existe uma
distdncia minima de operagdo abaixo da qual o processo torna-se perigoso, com o
risco de colisdo do cilindro de apoio com a barra e de quebra do substrato. Por
este motivo, em aplicacdes com liquidos de viscosidade alta e espessuras
pequenas, ¢ comum o uso de um cilindro de apoio coberto com uma camada de
borracha que se deforma durante a operagdo. A deformagdo deste cilindro de
apoio diminui os riscos associados a operagdes com pequena abertura da barra em
relagdo ao substrato.

Nesta secdo sdo apresentados os resultados que mostram a influéncia da
deformacgdo do cilindro de apoio no escoamento e na janela de operagdo do
processo de revestimento por extrusdo. Os resultados foram obtidos usando o
modelo unidimensional de deformacao i.e. o modelo de molas ¢ adaptado ao
sistema de equacdes de Navier-Stokes, como descrito no Capitulo 3. Em todos os
casos apresentados, considera-se a pressao de vacuo nula.

Mantemos inalteravel a malha do caso com superficie rigida, tanto para a
geometria tipo A de labios meio e tipo C de labios curtos, i.e, continuaremos
usando as malhas M1 e M2 respectivamente, descritas na Tabela 2

A rigidez do cilindro de apoio pode ser caracterizada pelo niimero de
elasticidade Ne definido como:

Ne=uV, |KH®,
onde y ¢ a viscosidade do liquido, Vy ¢ a velocidade do substrato, K ¢ a constante
de mola do modelo unidimensional e Hg € uma dimensao caracteristica neste caso
a abertura da fenda de alimentacao.

O numero de elasticidade representa a razdo entre as forcas viscosas do
escoamento e a forca elastica necessaria para deformar o cilindro de apoio. Uma
superficie rigida corresponde a Ne = 0, ja que K = oc, e quanto maior o valor do

numero de elasticidade, mais complacente ¢ o cilindro.
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O mecanismo de falha, como anteriormente mencionado, e identificado
quando o menisco a montante (ou melhor, a posi¢ao da linha de contacto dinamica
LCD) invade a fenda de alimentagdo na medida que a vazdo de alimentagdo ¢
gradativamente diminuida, i.e. a espessura do filme depositado. Esta condi¢do
critica ¢ conhecida como ponto de dobra.

A Figura 4.24 mostra uma janela de operagdo para o caso do cilindro
deformavel para um ntimero de capilaridade fixo, Ca = 0,012, onde os pontos a, b,
¢ representam solu¢des da modelagem na qual e considerado K ~ 10° ¢ a
espessura ¢ a metade da distancia barra/substrato, isto ¢ ¢+ = H/2. Sendo que o
ponto a ¢ diferente dos outros na relacdo H/Hg, assim como ¢ indicado na Figura
4.24 a tem 3%, b tem 7% e ¢ 33%, podemos perceber que a apresenta uma menor
distancia barra/substrato, H. Os pontos a’, b’, ¢’ sdo pontos criticos obtidos
diminuindo gradativamente a vazdo de tal maneira a conseguir espessuras
minimas mantendo as mesmas propriedades elasticas ao cilindro deforméavel, onde
apresentam o mecanismo de falha indicada no paragrafo anterior. Enquanto a’’,
b’ e ¢’ sdo pontos criticos, para baixos valores de K embaixo das quais o modelo

nao consegue representar o escoamento.

1E-02 ¢
Ca =0.012
c" u =1000 cP
1E-03 +
TE04 T = = =Ne cte
NVJ [
g H/Hg =033 Diminuicio d N
3 1E-04 - 255 . iminuicio da separa¢io
< LI barra/substrato
Ry :: A e, Taa,
1 :,{‘ H LE'S
o o :
< fE05 1 &% 8
L gis
= kr giR
I o - o
1E-06 i 5ig
C W o —
r W - D E
r :ﬁ:ﬁ : H/H ¢ =0.03
el e ] {8
1E-07 . ‘ e | | 1@- ‘
0 10 20 50 60 70 80 90

Figura 4.24 - Janelas de operagédo no plano numero de elasticidade Ne e a inversa da
espessura de filme, considerando o modelo de molas de um sistema elastohidrodindmico
— Configuragéo da barra “C” de labios curtos.
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A janela de operagdo da Figura 4.24 comprova que para todos os valores de
H/Hs, analisados, a espessura minima diminui a medida que o nimero de
elasticidade aumenta (cilindro de apoio de menor rigidez). Os valores do nimero
de elasticidade correspondentes aos pontos a’’, b’ e ¢’ da Figura 4.24,
representam os valores maximos deste pardmetro na qual uma solug¢do bi-
dimensional pode ser obtida. Os campos de pressdo na regido a montante ¢ a
jusante sao mostrados na Figura 4.25, nesta figura ¢ também observada a posi¢ao

da linha de contacto dindmica identificando a condigdo critica.

Fenda de Alimentagio ———— 3

0,100]-

(a'!‘!) i
0,096 |Linha de referéncia

0,0 0,015
Fenda de Alimentagio ———— >

0,100 |-
(b”) E

0,090 Linha de referéncia

0,0 0,04
Fenda de Alimentagéo

0,100 |-
(cn) 5

T,
0,050 |inha de referéncia

0,0 0,22

Regido a Jusante 5
0,100 o)

0,096

0,36 0,38
(c”)

0,050

0,36 0,52

Figura 4.25 - Regido a montante e a jusante dos pontos a”, b” e ¢’ da Figura 4.24 -
Configuragéo da barra “C” de labios curtos.
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O padrao do escoamento nos casos de espessura minima, a’, b’, ¢’ da Figura
4.24, para trés diferentes distdncias barra/substrato ¢ Ne = 1x10'7, sdo
apresentadas na Figura 4.25. Para o caso de H/Hs = 33% pode-se observar uma
recirculacdo sobre o labio a jusante , isto acontece quando ¢ < H/3 tal como

indicado na Figura 4.26, e uma outra recirculagdo na saida da fenda de

alimentagao.
022 PRS
02 " ™ 845
B 11431
0.18 -1801.7
HH =003 B 24603
(a) > 016 :
0.14
0.12
H/t=776
0.1 - im———
X 02 0.3
022 f - PRS
ol -161.5
i _ B 3964
0.18 H/H,=0,07 ! 6313
y > ot} B gc62
( i
0.14
0.12 H/t=342
01 F p—
X 02 0.3
0.22 F . PRS
02 I I
0.18 ) . -80.0
0.16 H/H; = 0,33 -126.2
544 LY
() >
0.12
0.1 H/t=99
0.08 ;
0.06 F : .
0.04 i | L " L n n L n n L
0 0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 4.26 - Padrao do escoamento dos pontos a’, b’ e ¢'= Configuragéo da barra “C” de
labios curtos.

Quando a barra ¢ aproximada do substrato como nos casos H/Hs = 3% e
H/Hg = 7%, a recirculag@o sobre o labio desaparece e a recircula¢dao na saida da
fenda de alimentagdo se incrementa e bloqueia grande parte da saida da fenda,
este fendmeno ¢ apresentado na Figura 4.26. Na figura também ¢ apresentado o

campo de pressdo. Observa-se também nesta figura que a relagdo adimensional
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obtida é a maior que os outros casos, i.e., Hy/t |(a)= 77,6 > Hy/t | w= 34,2 > Hs/t|

(c)= 9,9

(t) N 0.080 |
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Figura 4.27 - Padrao do escoamento dos pontos r, s e t do grafico da figura 4.24 onde
Ne = 2x10°®. Configuracdo da barra “C” de labios curtos.
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Se aumentarmos as caracteristicas elasticas do cilindro de apoio, isto ¢
diminuimos o valor de K e mantendo-o para todos os valores de abertura
barra/substrato observamos uma maior interagdo fluido-estrutura para o caso
H/Hg= 3% como se esperava, ver Figura 4.27 (a).

Para o caso (c) da Figura 4.26, analisou-se os perfis de pressdo ao longo do
substrato, trés zonas foram criados para poder explicar o comportamento da
pressao para as trés diferentes distancias de separagao barra/substrato H, Zona A,
Zona B, Zona C, ver Figura 4.28.

Analisando a Zona A se fez uma linha que indica aproximadamente o centro
da recircula¢dao que aparece na fenda de alimentacdo quando a relagdo H/Hs é 3%
e 7% que ja foi mencionado anteriormente. Os pontos da linha “mn” mostram a
diminui¢do da pressdo sub-atmosférica pela presenca da recirculagdo na fenda de
alimentacdo que gera um momento positivo ao escoamento situado perto do
substrato, e assim o efeito inverso no tramo “np”.

Na ZONA B a pressio ao longo do substrato ¢ incrementada pelo
predominio viscoso (nesta regido o escoamento na configuragdo barra/substrato ¢
similar a geometria dos mancais, portanto o escoamento do fluido nessa zona
produz elevadas pressdes). Na ZONA C o liquido estd submetido ao ambiente
externo e, por conseguinte a pressao atmosférica prevalece ao longo do substrato

ja revestido.

S
0 'r L
A oA :
< | \& Diminuigdo ! i = 1000cP
< ' dadistancia i Ca=0,012
[ Y ! Barra/revestimento ! Ne =2x10"
Diregdo do centro! '
15 da recirculagdo ; _ _
( Zona A _ Zona B Zona C —©— H/Hs 0.03
7 !
-20 l/// ' /// X H/Hs 0,07
r //': _)/’/ .
//_4/'/;;] ’//////.'{/.f_:--:%57/////_/4-5-:./;f.1,/f/ + H/Hs 0,33
-25 [ o . ——-—_——_—G—i—i-—, el il it e . = —
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
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Figura 4.28 - Grafico da pressao do fluido que age na face da superficie deformavel para
as diferentes distancias barra/revestimento — Configuragéo da barra “C”.
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Para a relacdo H/Hs = 33% o perfil de pressdo nas trés zonas € quase
uniforme uma vez que sua vazao ¢ maior e pela presenca de um vortice na fenda
de alimentagdo situado de tal maneira que mantém a superficie deformavel na
posicdo como se fosse superficie rigida.

A Figura 4.29 mostra as janelas de operagdo para numeros capilares Ca =
0.005, Ca=0.012 € Ca = 0.016. Para uma determinada distancia barra/substrato e
para menores valores de Ca obtemos menores espessuras de revestimento como
esperado.

Para uma relagdo H/Hs = 33% e com numero de capilaridade baixa, i.e. Ca
= 0,05, aprecia-se um comportamento contrario isto ¢, um aumento na espessura
de filme com aumento da deformacdo do cilindro. Isto pode explicar-se pela
presenga de recirculagdes na zona de aplicagdo na zona intermédia sob o labio a
jusante e outra perto do menisco a jusante, evitando este ultimo a formar uma
maior curvatura do menisco a jusante para assim diminuir a espessura de

revestimento, como mostrado na Figura 4.30.

1E-01 ¢ e T
E Geometria “C” de labio curto
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Figura 4.29 - Janelas de operagcdo que mostra o comportamento das diferentes
distancias barra/substrato da barra de labio curto para diferentes valores de nimero de
capilaridade.
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Ca=0,012 Ca = 0,005

Ne=2,010"
Hyt=9,94

H/t = 19.49
Hyt = 1022 H/t =19,57

— -
H/t =11.57 H/t = 17,62

Figura 4.30 - Detalhe das linhas de corrente da barra tipo “C” de labio curto,
considerando numeros de capilaridade Ca = 0,012 e Ca = 0,005 para uma relagao H/Hs
=0,33.

4.6.1
Comparacio da geometria tipo “A” de labios médios e “C” de labios curtos
usando o método de Molas

Nesta secao sdo apresentados os resultados que mostram a influéncia da
configuracdo do labio a jusante junto com a deformagao do cilindro de apoio no
escoamento. Os resultados foram obtidos usando as mesmas caracteristicas
elasticas, isto ¢ para iguais Ne, € mesmos numeros capilares para as duas
geometrias “A” e “C”.

A mesma analise feita para o caso da geometria tipo “C”, na sec¢do anterior,
também foi feito para o caso da geometria tipo “A” lembrando que este tem um
maior comprimento do labio a jusante. As mesmas distancias barra/substrato
foram consideradas.

Para a geometria “A” considerando uma capilaridade de 0,012 para as
diferentes distancias barra/substrato, obtemos uma janela de operacdo de processo
mais restrita do que a geometria tipo “C”, ver Figura 4.31. Observamos
claramente que a geometria tipo “C” apresenta um melhor desempenho na
obtengdo da menor espessura. Os resultados para uma relagdo H/Hs = 33% a

maior relacdo obtida de Hy/t ¢ de 8,9 para o caso da geometria tipo “A”, usando a
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Geometria tipo “C” podemos incrementar este valor at¢ 11,6 i.e, quase 2,6
unidades a mais. Esta comparagao se realizou considerando as mesmas condi¢des
de operagdo, i.e., igual nimero de elasticidade, Ne, e igual numero de
capilaridade, Ca.

Para relagdes de H/Hs = 7% a geometria tipo “C” atinge valores maiores de
Hg/t que obtidas com a geometria tipo “A” em §,2 unidades. A menor relagao
H/Hg = 4% com a geometria “C” se atinge valores menores de espessura, isto ¢

maiores valores de Hy/t.

LE+0 £
i Resultado comparativo das geometrias "A" e "C"
F para Ca =0,012
LE-1 ¢
[ * M n "
1E2 GoemetrlaA ,,,,,
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Figura 4.31 - Grafico comparativo das Janelas de operagao para as duas configuragdes
da barra “A” e “C”, no plano Ne e a inversa da espessura do filme.
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