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pela participaç̃ao ativa na elaboração deste projeto, pelo esclarecimento de
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Resumo

Zevallos Nalvarte, Gladys Augusta; Carvalho, Márcio; Pasquali, Mat-
teo. Estabilidade do escoamento viscoelástico em processo de re-
vestimento por rotaç̃ao direta.. Rio de Janeiro, 2003. 148p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Mecânica, Pontif́ıcia Uni-
versidade Católica do Rio de Janeiro.

O processo de revestimento por rotaçãoé caracterizado pelo uso de cilindros gi-

rantes para controlar a espessura e aplicar uma fina camada delı́quido em um

substrato em movimento. O escoamento bi-dimensional na região de formaç̃ao

dos filmes sobre cada cilindróe inst́avel, a ñao ser a baixas velocidades dos ci-

lindros, e o padr̃ao observado experimentalmente consiste num escoamento tri-

dimensional e periódico na direç̃ao transversal ao substrato. Esta instabilidade

pode limitar a velocidade ḿaxima do processo devido a necessidade da camada

lı́quida depositada sobre o substrato ser uniforme. Para lı́quidos Newtonianos, a

estabilidade deste escoamentoé determinada pela competição de forças viscosas

e capilares: a instabilidade ocorre acima de um número de capilaridade ḿaximo.

Apesar da maioria dos lı́quidos utilizados em processos de revestimento serem

não Newtonianos, as análises dispońıveis deste escoamento se limitam a estudos

de ĺıquidos Newtonianos. O comportamento não Newtoniano do lı́quido pode al-

terar completamente a natureza do escoamento perto da superfı́cie livre; quando

pequenas quantidades de polı́meros flex́ıveis de alto peso molecular estão pre-

sentes, a instabilidade na direção transversal ocorre a velocidades muito mais

baixas, quando comparado ao caso Newtoniano. Os mecanismosresponśaveis

pela instabilidade a baixas velocidades ainda não s̃ao completamente compreen-

didos. Um escoamento viscoelástico com superfı́cie livreé analisado neste traba-

lho atrav́es de duas equações constitutivas diferenciais, o modelo de Oldroyld-B

e o modelo de FENE-P.
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As equaç̃oes de conservação de massa, quantidade de movimento linear acopla-

das com os modelos constitutivos, e as equações ñao-lineares de mapeamento

que transformam o problema de superfı́cie livre em um problema de valor de

contorno foram resolvidas pelo método de elementos finitos DEVSS-G/SUPG.

O sistema de equações alǵebricas ñao lineares foi resolvido pelo ḿetodo de New-

ton com continuaç̃ao por pseudo-comprimento de arco. Os resultados mostram

como o campo de tensão muda com o aumento do número de Weissenberg (elas-

ticidade do ĺıquido), levando a formação de uma camada limite de tensão eĺastica

na superf́ıcie livre e tens̃oes eĺasticas compressivas na direção transversal. Estes

comportamentos podem explicar o aparecimento da instabilidade a baixas ve-

locidades. Este trabalho também apresenta a formulação de estabilidade linear

para escoamentos viscoelásticos com superfı́cies livres. O modelo d́a origem a

um problema de auto-valor generalizado, que foi resolvido pelo método de Ar-

noldi com o pacote (ARPACK). Os autovalores dominantes da matriz Jacobiana

indicam a estabilidade do escoamento. Esta formulação foi testada em três es-

coamentos distintos: escoamento em uma cavidade de tampa móvel, piscina de

lı́quido est́atica e um escoamento de Couette (simples de cisalhamento).

Palavras–chave
Processo de Revestimento por Rotação direta; Analise de estabilidade

linear; Escoamento Viscoelástico; Tensor Conformação; ḿetodo de Elementos

Finitos.
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Abstract

Zevallos Nalvarte, Gladys Augusta; Carvalho, Márcio; Pasquali, Mat-
teo. Stability of Viscoelastic Forward Roll Coating Flows. Rio de
Janeiro, 2003. 148p. PhD. Thesis — Departamento de Engenharia
Mecânica, Pontif́ıcia Universidade Católica do Rio de Janeiro.

Roll coating is distinguished by the use of one or more gaps between rotating

cylinders to meter and apply a liquid layer to a substrate. Except at low speed,

the film splitting flow that occurs in forward roll coating is three-dimensional

and results in more or less regular stripes in the machine direction. This insta-

bility can limit the speed of the process if a smooth film is required as a final

product. For Newtonian liquids, the stability of the film-split flow is determined

by the competition of capillary forces and viscous forces: the onset of meniscus

nonuniformity is marked by a critical value of the capillarynumber. Although

most of the liquids coated industrially are polymeric solutions and dispersions,

that are not Newtonian, most of previous theoretical analyses of film splitting

flows dealt only with Newtonian liquids. Non-Newtonian behavior can drasti-

cally change the nature of the flow near the free surface; whenminute amounts

of flexible polymer are present, the onset of the three-dimensional instability

occurs at much lower speeds than in the Newtonian case. The mechanisms res-

ponsible for the early onset of this flow instability is not well understood. This

free surface coating flow is analyzed here with differentialconstitutive models,

the Oldroyld-B and the FENE-P equations. The continuity, momentum equati-

ons coupled with the constitutive models, and the non-linear mapping equati-

ons that transform the free boundary problem into a fixed boundary problem are

solved with the DEVSS-G/SUPG method with finite element basis functions.

The resulting set of non linear equations is solved by Newton’s method with

pseudo-arc-length continuation. The results show how the stress field changes

with Weisenberg number, leading to the formation of an elastic boundary layer

near the free surface and compressive elastic stresses in the cross-flow direction

that may explain the onset of the ribbing instability at smaller Capillary numbers

when viscoelastic liquids are used. This work also presentsthe formulation for

linear stability analysis of viscoelastic free surface flows. The model leads to a

generalized eigenproblem that is solved here using the Arnoldi’s method with

the software (ARPACK). The leading eigenvalues of the Jacobian Matrix indi-

cate the stability of the flow. The formulation is tested in three different flows:

lid-driven cavity, static liquid pool and a couette flow.

Keywords
Fordward roll coating; Linear stability analysis; Viscoelastic Flow; Con-

formation Tensor; Finite-element method.
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6.1 Comentários Finais. 141
6.2 Sugestões para trabalhos futuros. 143

Referências Bibliográficas 144
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4.25 Campos de tensão elástica σzz para diferentes números de Weis-
senberg, para Ca = 0,2. 80

4.26 Interpretação molecular dos autovalores e autovetores do tensor
de conformação. 81

4.27 Componente do tensor conformação na direção principal M11,
como função do número de Weissenberg, mantendo o número
de capilaridade fixo Ca = 0,2. 82

4.28 Componente do tensor conformação na direção principal M13,
como função do número de Weissenberg, mantendo o número
de capilaridade fixo Ca = 0,2. 82

4.29 Componente do tensor conformação na direção principal M33,
como função do número de Weissenberg. 83

4.30 Taxa de cisalhamento e extensão molecular. 83
4.31 Campos da taxa de extensão molecular ˙εM baseada no tensor

conformação como função do número de Weissenberg, man-
tendo fixo o número de capilaridade Ca = 0,2. 84

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916672/CA



4.32 Campos da taxa de cisalhamento molecular ˙γM baseada no
tensor conformação como função do número de Weissenberg,
mantendo fixo o número de capilaridade Ca = 0,2. 85
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simplificado de estabilidade para o número de Capilaridade Ca =

0,6 (modelo Oldroyd-B). 113

5.1 Desenho do domı́nio perturbado tridimensional. 119
5.2 Condições de contorno para o caso base e para o escoamento

perturbado na cavidade quadrada. 126
5.3 Malha não uniformemente distribuı́da para a cavidade quadrada. 127
5.4 Escoamento base numa cavidade quadrada Re = 930 128
5.5 Autovalores condutores como função do número de onda para

a análise de estabilidade de um escoamento numa cavidade
quadrada, Re = 930 comparação dos resultados no presente
trabalho com os resultados de Musson (2001) [53]. 128

5.6 Campos de velocidade do primeiro modo do escoamento de
lı́quido Newtoniano numa cavidade quadrada para Re = 930. 129

5.7 Campos de velocidade do quinto modo do escoamento de lı́quido
Newtoniano numa cavidade quadrada para Re = 930. 130

5.8 Condições de contorno para o escoamento perturbado de ca-
mada de lı́quido estagnado numa piscina retangular. 131

5.9 Autovalores condutores como função do número de onda para
a analise de estabilidade da camada estática de lı́quido numa
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