PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916672/CA

Gladys Augusta Zevallos
Nalvarte

Estabilidade do escoamento
viscoel astico em processo de

revestimento por rotac ao direta.

TESE DE DOUTORADO

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MEC ANICA
Programa de Pbs—graduacao em
Engenharia Mecanica

Rio de Janeiro
Agosto de 2003


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916672/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916672/CA

L M Lwe
Pnhrlrlr;:l,n MHIVE RSIOADE ATOLICA
oo Ao DE JAMEIRD s ¢
o ALY S
3 r
" gt

Gladys Augusta Zevallos Nalvarte

Estabilidade do escoamento viscoel astico em
processo de revestimento por rota¢c  ao direta.

Tese de Doutorado

Tese apresentada ao Programa de Pos—graduacdo em
Engenharia Mecénica do Departamento de Engenharia
Mecanica da PUC—Rio como parte dos requisitos parciais
para obetncao Do titulo de Doutor em Engenharia Mecanica

Orientador: Prof. Marcio Carvalho
Co—Orientador: Prof. Matteo Pasquali

Rio de Janeiro
Agosto de 2003


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916672/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916672/CA

-
P!TIhTII’-‘It_"_I.h [Jh-‘-‘EEEIEA.EE L.An:mr,a.
oo Rio pE JAMEIRD
o A

[

£ AT

F

Gladys Augusta Zevallos Nalvarte

Estabilidade do escoamento viscoel astico em
processo de revestimento por rotac  ao direta.

Tese apresentada ao Programa de Pos—graduacdo em
Engenharia Mecéanica do Departamento de Engenharia
Mecéanica do Centro Técnico Cientifico da PUC—Rio como
parte dos requisitos parciais para obetncdo Do titulo de
Doutor em Engenharia MecéanicaAprovada pela Comissao
Examinadora abaixo assinada.

Prof. M arcio Carvalho
Orientador
Departamento de Engenharia Mecéanica — PUC—-Rio

Prof. Matteo Pasquali
Co-Orientador
Department of Chemical Eng. — RICE University/USA

Prof. Paulo Roberto de Souza Mendes
Departamento de Engenharia Mecéanica PUC-Rio

Prof. Angela Ourivio Nieckele
Departamento de Engenharia Mecanica PUC-Rio

Prof. Marcio Arab Murad
Departamento de Mecéanica Computacional - LNCC

Prof. Felipe de Bastos Rachid
Departamento de Engenharia Mecéanica - UFF

Prof. Nei Augusto Dumont
Coordenador Setorial do Centro Técnico Cientifico —
PUC-Rio

Rio de Janeiro, 07 de Agosto de 2003


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916672/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916672/CA

Todos os direitos reservadds proibida a reprodi@p total
ou parcial do trabalho sem autoriZzacda universidade, do
autor e do orientador.

Gladys Augusta Zevallos Nalvarte

Graduou—se em Engenharia NM@@ca na Universidade Na-
cional de Ingenieria - UNI (Lima, PERU). Mestrado em En-
genharia Meanica na PUC-Rio (Rio de Janeiro, BRASIL),
usando o ratodo de Volumes Finitos testou a resposta de
trés modelos de turb@hcia num tubo com obstrag cur-
vilinea.

Ficha Catalografica

Zevallos Nalvarte, Gladys Augusta

Estabilidade do escoamento viscoelastico em pro-
cesso de revestimento por rotacdo direta./ Gladys Au-
gusta Zevallos Nalvarte; orientador: Marcio Carvalho;
co—orientador: Matteo Pasquali. — Rio de Janeiro
. PUC-Rio, Departamento de Engenharia Mecénica,
2003.

148 f. :il.; 30 cm

1. Tese (doutorado) - Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia
Mecanica.

Inclui referéncias bibliograficas.

1. Engenharia Mecénica — Teses. 2. Processo de Re-
vestimento por Rotagao Direta. 3. Fluidos Viscoelasticos.
4. Tensor Conformacgdo. 5. Analise de Estabilidade Li-
near. |. Carvalho, Marcio. Il. Pasquali, Matteo. Ill. Pon-
tificia Universidade Cato6lica do Rio de Janeiro. Departa-

mento de Engenharia Mecanica. IV. Titulo.

CDD: 621


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916672/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916672/CA

Agradecimentos

A Deus por ter me guiado@tqui e protegido no percurso.

Ao meu orientador Professorakio da Silveira Carvalho pela amizade,
pela participago ativa na elabor@ap deste projeto, pelo esclarecimento de
muitas das minhaslwidas acaémicas e por me lembrar que no doutorado se
"aprende a aprender”.

Ao meu co-orientador Professor Matteo Pasquali, pela npeaunidade
de vencer meus medos, pela hospitalidade e as beasid

A Doris Vizcarra Fano, Luisa Flores, Daniel Zevallos Olesie Eduardo
Ingar Ventocillain memoriam pelo exemplo de vida.

A minha familia de origem Carmen, Doris, Katty e Augusto par ge
motiva@o desta longa viagem.

A Carlos Eduardo pelo amor, apoio e por ser a meu principahihae
para amadurecer.

A Johan e Bo Nygard pela oportunidade de um novo comeco.

A minha irmé& brasileira Ana Cristina, pelas brincadeiras, as conveesas
sobre tudo por ter me ajudado a entender qigemecesario ter uma casa para
ter um lar.

A minha irma& chinesa Xueying que me mostrou como Deus distribui
pessoas da mesma familia espiritual em familias muito elifiers na terra.

As minhas irnds peruanas Ana Trujillo, Maria del Carmeaesz, Heidi
Fayaque e Elizabet Vera grandes mestras, mulheres queamsgaverdadeira
identidade peruana.

As familias que formam parte da minha nova familia Joanasviero,
Ivone, d, Erika, Alejandro, Mattias, Karina, Katty, Abril, EugeniRoxana,
Ivana, Raquel, Suzana, Sandra e o incomparPresencia.

Aos meus amigos da UNI-PERU ”"Los Jarros’pelo carinho, aima e
esperanca que tenho atesvdeles no meu pais.

Aos meus amigos da PUC-RIo, Ricardo, Alberto lldefonso, MaMgxia
Helena, Marcelo Lavrador, Claudia Marcia, Andrea, as JaBaRoney, Erick,
Andre, Je@s, e tantos outros por terem alegrado minha passagem por aqu

Aos meus amigos da Rice University Alberto e Rajat pela hdsjaide,
amizade e pela troca degids, expeéncias e culturas.

Aos funciorarios do departamento Carlucio, Flaviaaidia, Christiano,
Rosely, Nair e Carol pelas coisas simples do dia a dia.

A CAPES pelo suporte financeiro.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916672/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916672/CA

Resumo

Zevallos Nalvarte, Gladys Augusta; Carvalhoandio; Pasquali, Mat-
teo. Estabilidade do escoamento visco@$tico em processo de re-
vestimento por rotagdo direta.. Rio de Janeiro, 2003. 148p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia 8eca, Pontifcia Uni-
versidade Caltica do Rio de Janeiro.

O processo de revestimento por r@aé caracterizado pelo uso de cilindros gi-
rantes para controlar a espessura e aplicar uma fina camatpid® em um
substrato em movimento. O escoamento bi-dimensional naaelg formago

dos filmes sobre cada cilind®instvel, a o ser a baixas velocidades dos ci-
lindros, e o padio observado experimentalmente consiste num escoamento tr
dimensional e peddico na dire@o transversal ao substrato. Esta instabilidade
pode limitar a velocidade axima do processo devido a necessidade da camada
liquida depositada sobre o substrato ser uniforme. Rarabs Newtonianos, a
estabilidade deste escoameatdeterminada pela competade forcas viscosas

e capilares: a instabilidade ocorre acima de uwmero de capilaridade aimo.
Apesar da maioria do$gquidos utilizados em processos de revestimento serem
nao Newtonianos, as alises dispotveis deste escoamento se limitam a estudos
de liquidos Newtonianos. O comportamengmriNewtoniano dd¢uido pode al-
terar completamente a natureza do escoamento perto ddisigo@re; quando
pequenas quantidades deipwros flexveis de alto peso molecular &stpre-
sentes, a instabilidade na dige;transversal ocorre a velocidades muito mais
baixas, quando comparado ao caso Newtoniano. Os mecanisspmaveis
pela instabilidade a baixas velocidades ainéla .0 completamente compreen-
didos. Um escoamento viscastico com supeidie livre & analisado neste traba-
Iho atraes de duas equaes constitutivas diferenciais, o modelo de Oldroyld-B
e 0 modelo de FENE-P.
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As equages de conservap de massa, quantidade de movimento linear acopla-
das com os modelos constitutivos, e as edeagao-lineares de mapeamento
gue transformam o problema de suja# livre em um problema de valor de
contorno foram resolvidas peloatodo de elementos finitos DEVSS-G/SUPG.
O sistema de equaes algbricas @o lineares foi resolvido pelo@odo de New-

ton com continua@o por pseudo-comprimento de arco. Os resultados mostram
como o campo de teée muda com o aumento damero de Weissenberg (elas-
ticidade doiquido), levando a forma&p de uma camada limite de t@osehstica

na supelicie livre e tendes easticas compressivas na didegransversal. Estes
comportamentos podem explicar o aparecimento da instatigi a baixas ve-
locidades. Este trabalho tagin apresenta a formulag de estabilidade linear
para escoamentos viscasticos com supédies livres. O modelo & origem a

um problema de auto-valor generalizado, que foi resolvelo pétodo de Ar-
noldi com o pacote (ARPACK). Os autovalores dominantes daiznkcobiana
indicam a estabilidade do escoamento. Esta forndwldgi testada em é&s es-
coamentos distintos: escoamento em uma cavidade de tat, miscina de
liquido eshtica e um escoamento de Couette (simples de cisalhamento).

Palavras—chave

Processo de Revestimento por Raaglireta; Analise de estabilidade
linear; Escoamento Viscamdtico; Tensor Conformag; método de Elementos
Finitos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916672/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916672/CA

Abstract

Zevallos Nalvarte, Gladys Augusta; Carvalhoandio; Pasquali, Mat-
teo. Stability of Viscoelastic Forward Roll Coating Flows Rio de
Janeiro, 2003. 148p. PhD. Thesis — Departamento de Engdanhar

Mecanica, Pontifcia Universidade Cética do Rio de Janeiro.
Roll coating is distinguished by the use of one or more gapsdet rotating

cylinders to meter and apply a liquid layer to a substrateepkat low speed,
the film splitting flow that occurs in forward roll coating ieree-dimensional
and results in more or less regular stripes in the machireeton. This insta-
bility can limit the speed of the process if a smooth film isuiegd as a final
product. For Newtonian liquids, the stability of the filmlisflow is determined
by the competition of capillary forces and viscous forchs: dnset of meniscus
nonuniformity is marked by a critical value of the capillasymber. Although
most of the liquids coated industrially are polymeric siwns and dispersions,
that are not Newtonian, most of previous theoretical amalys film splitting
flows dealt only with Newtonian liquids. Non-Newtonian beiwa can drasti-
cally change the nature of the flow near the free surface; wiiante amounts
of flexible polymer are present, the onset of the three-dsioeral instability
occurs at much lower speeds than in the Newtonian case. Tbleamisms res-
ponsible for the early onset of this flow instability is notlinenderstood. This
free surface coating flow is analyzed here with different@stitutive models,
the Oldroyld-B and the FENE-P equations. The continuitynmantum equati-
ons coupled with the constitutive models, and the non-timeapping equati-
ons that transform the free boundary problem into a fixed dagnproblem are
solved with the DEVSS-G/SUPG method with finite element ©dsnctions.
The resulting set of non linear equations is solved by Netstarethod with
pseudo-arc-length continuation. The results show how titess field changes
with Weisenberg number, leading to the formation of an eldstundary layer
near the free surface and compressive elastic stresses anabs-flow direction
that may explain the onset of the ribbing instability at deraCapillary numbers
when viscoelastic liquids are used. This work also prestretgormulation for
linear stability analysis of viscoelastic free surface #owwhe model leads to a
generalized eigenproblem that is solved here using theldifmanethod with
the software (ARPACK). The leading eigenvalues of the Jacoblatrix indi-
cate the stability of the flow. The formulation is tested ireth different flows:
lid-driven cavity, static liquid pool and a couette flow.
Keywords

Fordward roll coating; Linear stability analysis; Viscasiic Flow; Con-
formation Tensor; Finite-element method.
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funcdo do nimero de Weissenberg, mantendo Ca = 0,6 (modelo
Oldroyd-B.

Campos do maior autovalor do tensor conformacao, como funcao

do nimero de Weissenberg, mantendo Ca = 2 (modelo Oldroyd-B.

Evolugéo da Tensdo normal total Tyx como fungdo do nimero
de Weissenberg, mantendo fixo Ca = 0,2 (modelo FENE-P com
modulo de extensibilidade b = 50).

Isofaixas do campo da Tensao elastica normal Oy como funcao
do nimero de Weissenberg , mantendo fixo Ca = 0,2 (modelo
FENE-P com mbdulo de extensibilidade b = 50).

Distribuicao da Tenséo elastica normal Oxy ao longo da linha de
simetria como funcéo do niUmero de Weissenberg para o modelo
FENE-P com modulo de extensibilidade b = 50.

Vista em detalhe da distribuicdo da Tens&o elastica normal Oyy
ao longo da linha de simetria como funcédo do nimero de Weis-
senberg para o modelo FENE-P com modulo de extensibilidade
b =50.

Isofaixas dos campos de tenséo normal Ty e Tyy como fungéo
do médulo de extensibilidade b para Ca = 2 (modelo FENE-P).
Campos de tensé&o elastica Oxy e Oyy como fung¢éo do modulo de
extensibilidade b para Ca= 2.

Distribuicao da tensao elastica Oxxao longo da linha de simetria
como funcédo do moédulo de extensibilidade b para Ca = 2.
Distribuicdo da tens&o elastica Oyyao longo da linha de simetria
como fungédo do modulo de extensibilidade b para Ca = 2.

Vista esquematica do processo de revestimento por rotacao direta.

Aproximacao do raio de curvatura.

~ . T T .
Tens&o normal Txx, Tyy, diferenca de tensdes —— e derivada
do raio de curvatura %g—s como funcé@o do nimero de Capilari-

dade para liquido Newtoniano.
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4.75

4.76

51
52

5.3
5.4
5.5

5.6

57

5.8

59

5.10

511

5.12

5.13

5.14

5.15

: ~ T T . .
Diferenca de tensbes XXR ¥ e derivada do raio de curvatura

%g—s, ambas quantidades adimensionalizadas, como func¢éo do
nimero de Weissenberg para um namero de Capilaridade Ca =
0, 2 (modelo Oldroyd-B).

Numero de Weissenberg critico We" ~ 3,4 usando o critério
simplificado de estabilidade para o nimero de Capilaridade Ca =

0,6 (modelo Oldroyd-B).

Desenho do dominio perturbado tridimensional.

Condicdes de contorno para o caso base e para o escoamento
perturbado na cavidade quadrada.

Malha nao uniformemente distribuida para a cavidade quadrada.
Escoamento base numa cavidade quadrada Re = 930
Autovalores condutores como fun¢cdo do nimero de onda para
a analise de estabilidade de um escoamento numa cavidade
guadrada, Re = 930 comparacédo dos resultados no presente
trabalho com os resultados de Musson (2001) [53].

Campos de velocidade do primeiro modo do escoamento de
liguido Newtoniano numa cavidade quadrada para Re = 930.
Campos de velocidade do quinto modo do escoamento de liquido
Newtoniano numa cavidade quadrada para Re = 930
Condicdes de contorno para 0 escoamento perturbado de ca-
mada de liquido estagnado numa piscina retangular.
Autovalores condutores como funcdo do nimero de onda para
a analise de estabilidade da camada estatica de liquido numa
piscina para um numero de Bond igual a 1; comparacao dos
resultados no presente trabalho com os resultados de Carvalho
(1995) [40].

Malha nao uniformemente distribuida para o escoamento entre
placas paralelas tipo Couette.

Campos de velocidade na direcdo transversal W para dois
nimeros de onda N = 0 e 1 do primeiro autovetor correspon-
dente a o primeiro autovalor(real) de um escoamento tipo Cou-
ette com fluido Newtoniano Re = 0,01

Campos de velocidades na direcdo do escoamento U e na
direcdo transversal W, correspondentes ao décimo quinto auto-
valor (complexo conjugado) de um escoamento tipo Couette com
fluido Newtoniano Re= 0,01

Espectro total dos autovalores para um escoamento tipo Couette
de um fluido Oldroyd-B para um namero de Weissenberg igual a
0,1 com trés malhas diferentes.

Vista em detalhe de uma parte do espectro de um escoamento
Couette de um fluido Oldroyd-B para um We = 0,1 com duas
malhas com diferente nimero de elementos na dire¢ao horizontal.
Vista em detalhe de uma parte do espectro, considerando os
"shifts"= —11,—10,5,—10,25,—10, —9, —8 de um escoamento
tipo Couette de um fluido Oldroyd-B.
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5.16

5.17

5.18

5.19

5.20

5.21

Vista em detalhe de uma parte do espectro de um escoamento
tipo Couette de um fluido Oldroyd-B.

Vista em detalhe de uma parte do espectro, considerando o0s
"shifts"= —10,25, —10,5, —11, —11,5e —11,75 de um esco-
amento tipo Couette de um fluido Oldroyd-B.

Vista em detalhe de uma parte do espectro, considerando o0s
"shifts"= —50, —15, —12e —11de um escoamento tipo Couette
de um fluido Oldroyd-B.

Vista em detalhe de uma parte do espectro de um escoamento
Couette de um fluido Oldroyd-B, considerando os "shifts"= 0,
—8,25 -9, —9,5 e —10 para um nUumero de Weissenberg
We = 0, 1 para duas malhas com diferente nGmero de elementos
na direcao vertical.

Vista em detalhe de uma parte do espectro de um escoamento
tipo Couette de um fluido Oldroyd-B, considerando os "shifts"=
—10,25 —11e —11,75

Vista em detalhe de uma parte do espectro considerando os
"shifts"= —50, —15, —12, —11,75 e —10 de um escoamento
Couette de um fluido Oldroyd-B mantendo o nimero de Weis-
senberg We =0, 1.
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Lista de Tabelas

2.1

4.1

Parametros e funcdes de relaxacdo dos modelos constitutivos
Maxwell/Oldroyd-B (Larson, 1988 [26]) e FENE-P (Bird et al.,
1987 [24]). Im € o primeiro invariante do tensor conformacédo M
e G € mobdulo de elasticidade polimérica.

NUmero de elementos e incognitas nas diferentes malhas usadas
para resolver o escoamento de liquidos ndo Newtonianos com 0s
modelos Oldroyd-B e FENE-P para um namero de Capilaridade
fixoCa=0,2
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