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Calendario de atividades:

14 /10 - Introducao e importancia da reologia. (Bel)
21 /10 - Estudo de tensao e deformacao. (Cynthia)
28/10 - Tipos de escoamento em materiais. Modelos reolégicos (Cynthia)

04/11 - Reometria (Bel)
11/11 - Viscoelasticidade (Sobral)

18/11 - Funcdes materiais. (Bel)

25/11 - Discussao das aulas praticas que foram postadas em video por webconferéncia (Bel)
02/12 - Aplicacdes reoldgicas de diversos materiais (Bel, Cynthia, Sobral).

09/12 - Seminarios (Bel, Cynthia, Sobral).

16/12 - Prova escrita (Bel).



Referéncias

Barnes, H. A., J. F. Hutton and K. Walters (1989). An introduction to rheology. Amsterdam, New York, Elsevier.

Castro, A. F.; Covas, J.A., Diogo, A. C. Reologia e suas aplicacdes Industriais. Ciéncias e Técnica (Instituto Piaget), 2001.
Collyer, A. A. and D. W. Clegg (1998). Rheological measurement. London, Chapman & Hall.

Larson, R.G. The structure and rheology of complex fluids. Oxford University Press, 1999.

Macosco, C. W. (1994). Rheology - principles, measurements and application. Weinheim, VCH Verlagsgesellschaft.

Mezger, T. (2006). The rheology handbook: for users of rotational and oscillatory rheometers. Hannover, Vincentz

Network

Mewis, J., Wagner, N.J. Colloidal suspension rheology. Cambridge. University Press, 2012.

Morrison, F. Understanding rheology. Oxford, 2001.

Phan-Thien, N. (2002). Understanding viscoelasticity: basics of rheology. Berlin, Heidelberg, Springer.

Artigos técnicos



Aula 1 - Reologia: Introdugado e

importancia




Reologia

REO (pet) do grego — ESCOAMENTO!

O que é reologia?

Reologia = estudo da
deformacao e escoamento!



O que é reologia

Para um leigo; reologia é:

\/

*¢* maionese n3o escoa mesmo sob tens3do por longo tempo, mel sempre escoa;
|

o




O que é reologia

Para um leigo; reologia é:
+*»* Solucoes de farinha e agua diluida sao faceis de trabalhar mas a massa pode ser

temperamental | ¥

** Amido e dgua pode apresentar um comportamento estranho

(http://www.youtube.com/watch?v=
F2XQ97XHjVw).

https://sites.ifi.unicamp.br/lunazzi/files/2014/04/MarieleK_Tamashiro_RF.pd



O que é reologia

Para o cientista, engenheiro ou técnico; reologia é: v Tens3o inicial de cisalhamento

v’ Efeitos viscoeldsticos;

=L . v’ Efeito de memoria

Wi 2nc v’ Shear thickening e shear thining
BITEN
v Médulo elastico;

v' Mddulo viscoso...

Morrisson, F.



O que é reologia

Para o cientista,

Qual a principal diferenca entre esses dois fluidos?

Para ambos os casos, a viscosidade dos dois materiais € muito elevado e semelhante.



O que é reologia
Para ambos leigos e pessoas técnicas
Reologia é o conjunto de problemas ou observacoes de como a tensGo em um

material ou a for¢a aplicada ao material esta relacionado a deformagdo (mudanca

de forma do material) e/ou taxa de deformacdo.



Deformacao vs taxa de deformacgao

Rotational
I L

! Extensional flow ‘
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Exemplos escoamento

Fluxo de cisalhamento

[
»

Shear and

extensional
flow

Escoamento na contragdo https://nptel.ac.in/courses/103/106/103106131/
Linha de corrente




A reologia influencia:
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A reologia influencia:
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A reologia influencia:

in the beginning

Food —
‘_M\‘

after 15min




Objetivos (Pessoal técnico)

Entender os tipos de fluxo e

: . Como nos
efeitos de deformacao de
alcancamos
sistemas esses

U d Iver objetivos???
Aplicar o conhecimento de sar ou desenvolve

reologia qualitativa para ferramentas analiticas

diagnosticar, projetar ou ‘ qguantitativas que capturem

para problemas de corretamente os efeitos

otimizacio reologicos



Como? Fazendo calculos

Entender os tipos de fluxo e com modelos em

Observando o situacdes
comportamento mm) efeitos de deformagdo de apropriadas
de diferentes .
, sistemas
sistemas l

: , Usar ou desenvolver
Aplicar o conhecimento de

Aprendendo -eolosia qualitativa para ferramentas analiticas
quais modelos 813 9 P ‘ L
L . . . quantitativas que capturem
quantitativos m) diagnosticar, projetar ou
aplicar em que corretamente os efeitos
) o para problemas de
circunstancias reolégicos

otimizacao



A fisica na reologia

1. Leis de conservacgao
v' Massa;

v' Momentum ou quantidade de movimento <:l|p[%+g-?EJ=—?p ;:lg

v’ Energia

2. Matematica

v’ Equacdes diferenciais;
v’ Vetores

v Tensores

3. Equacoes constitutivas — lei que relaciona tensao e deformacao para um fluido

especifico



Fluidos

Fluido Newtoniano
v (mecanica de fluido)

Fluido Nao Newtoniano
v’ (reologia)

Parametro material

I dv
1 .
T = —uU——— Deformacgao
21 Xm (ou taxa de deformacao)

Lei de Newton da viscosidade
v E uma lei empirica (medida ou observada)
v Pode ser derivada teoricamente para alguns sistemas

Precisa de uma nova lei ou novas leis
v’ Essas leis também serdo empiricas ou derivadas teoricamente



Fluidos

dv,
1721 = —.Ud

Fluido Newtoniano

v’ (apenas fluxo de cisalhamento) X1

Fluido Nao Newtoniano Equagao Constitutiva

v’ (todos os fluxos) ’? /(V)

Tensor taxa de deformacao

Tensor tensao

Funcao nao linear
(em tempo e posicao)



Introducao ao comportamento nao Newtoniano 19

Tensor gradiente de velocidade )7

Tipo de fluido Balango de momentum Relagao tensao-deformacao

(equagao constitutiva)

Inviscido Equacao de Euler (Navier-Stokes com Tensao é isotropica
(viscosidade zero, p = 0) viscosidade zero)
Newtoniano Navier-Stokes (Equacdo de Tensao é uma fung¢ao do gradiente
(viscosidade constante, finita, ) momentum Cauchy com equagao de velocidade instantdneo

constitutiva Newtoniana)

N3ao Newtoniano Equacao de momentum Cauchy com  Tensao é uma func¢ao da historia da
(viscosidade variavel 1) mais equacao constitutiva memaria) do gradiente de velocidade
efeito de memoria)

Morrisson, F.



Comportamento de Fluidos Newtoniano

1. Resposta da deformagdo para 2. Fluxo acionado por pressdo 3. Tensor tensao em fluxo de

a tensao de cisalhamento em um tubo (Fluxo de cisalhamento
Imposta Poiseuille) v' Somente 2 componentes sdo
v Taxa de deformacgéo é v’ Viscosidade é constante diferentes de zero
constante
i, TAPR®
=
I-
0 7, 0
l r=lt, 0 O
4 d 0 R -
_ay = constante () 0 0
?_E = contante 8l 121

t h AP

Morrisson, F.



Comportamento de Fluidos Nao-Newtoniano

1. Resposta da deformagdo para 2. Fluxo acionado por pressdo 3. Tensor tensao em fluxo de
a tensao de cisalhamento em um tubo (Fluxo de cisalhamento

imposta iseui .
P Poiseuille) v’ Todas as 9 componentes séo
v’ Taxa de deformacgéo é varigvel v Viscosidade é varidvel diferentes de zero

tensoes
Norm

Morrisson, F.




Comportamento de Fluidos Nao-Newtoniano

1. Resposta da deformagdo para 2. Fluxo acionado por pressdo 3. Tensor tensao em fluxo de
a tensao de cisalhamento em um tubo (Fluxo de cisalhamento

imposta iseui .
P Poiseuille) v’ Todas as 9 componentes séo
v’ Taxa de deformacgéo é varidgvel v Viscosidade é varidvel diferentes de zero

0= f(ar)
, NAO- LIN.

tensoes
Norm

Morrisson, F.




Comportamento de Fluidos Newtoniano (simples) vs Nao Newtoniano (complexos)

Efeito Weissenberg

19
N
o
o

25



Comportamento de Fluidos Newtoniano (simples) vs Nao Newtoniano (complexos)

Inchamento (Die Swell)

1 escoamento 1 escoamento

Inchamento da matriz é produzida
pela relaxacao do material polimérico

/ \ “Inchamento”

26



Reologia

Reologia “Simples”

Fluido Newtoniano Sélido Hookeano

o=y o=Gy

Reologia “Complexa”

Liquido Nao Newtoniano Material Viscoeldstico

o=1p) y o=fundion(y, y; time)




Reologia

— " Doborah, rumber

teXP
IV_f’cruido VISCOSO Material viscoelastico Solido elastico
T— 0 D, << 1 D, ~ 1 T— D, >>1
Agua, t=10"s Poliolefinas, t =10 s Montafas, t = 1013 s

Aceite, t=107s

Poliéster, 1= 102 s T D TT
e

| 0,1 s - 80 afos ]

T (EXPERIMENTADOR)
o2y <7 dias T,

sl e s, "~

R. Moreno




FENOMENOS REOLOGICOS

Solucoes com soluto de baixa
massa molar (monomero)

v

Comportamento liquido

Sistemas com massa
molar alta

v

Liquido viscoelastico

Sistemas com massa
molar muito alta

v

Saélido viscoelastico

Material macroestrutural Resposta é dependente da
(suspensodes coloidais) Estrutura, recuperacdo/quebra

v




Exemplo: Eletrofiacao

v’ Método de processamento para produzir fibras de didmetro submicron
v" A solucdo polimérica é forcada a escoar através de um capilar na presenca de
um campo elétrico até atingir a placa coletora

Seringa Solugio Agulha Jato

v’ Aplicacdo: materiais fibrosos porosos

v’ Biomateriais e b
v Processos por membranas
v' Adsorvente (capacidade de remocao para ampla

variedade de contaminantes)

Fonte de alta tensio

Figura 1 - Esquema do aparato de eletrofiagao.
Fonte: Franco et al., 2009.

v’ Estabilidade de jato



Exemplo: Géis de amido ,
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Exemplo: Emulsao

}1#: 2 O Q"Q

K 0000000050000000“,“. Ik,
100 IV, SAOS Sooe,. I
A L
= '
g a 6_3
L
-§ 10 sesea
&
g
s ! b
Emuls3ao wn Ol droplet  Jooe FO modecubes  Adsorbed 1'G mokecubes

primaria: ~o— Concentratad enmslsion contains greater oil or FG
gotas d'SPe"?as C ‘oncentrated emulsion contaies lower o4l or FG
na fase continua L e e 'i - "‘;’ - _‘*‘“"“l‘(;o
“Creaming” Quebra 0.01 0.l 0
Strain (%)

Polimeros vol.25 no.spe Sao Carlos Dec. 2015

http://dx.doi.org/10.1590/0104-1428.1669



Reologia e emulsoes

Emulsion

microstructure

Emulsion
Stability

Interfacial
Stability

/

s : N\ e , R - T D)
Nonlinear Linear Linear surface Nonlinear surface
viscoelasticity viscoelasticity viscoelasticity viscoelasticity
SAOS, Relaxation, Flow SAOS, Relaxation, Creep SAOD/SAQS, Relaxation LAOD/LAOQS, Relaxation
) . ( )
Emulsion Formulation Interfacial
Rheology Rheology
(bulk) (Dilation / Shear)



Reologia

PROPRIEDADES

A

REOLOGIA

7

ESTRUTURA PROCESSAMENTO



Fenomenos de escoamento em materiais complexos e
microestrutura

Situagcdes aparentemente semelhantes, respostas diferentes

Queda de uma esfera

Através de um fluido Escoamento de um fluido

através de um tubo

Fluido Newtoniano (FN)

Fluido Nao newtoniano (FNN)

~—

Velocidade terminal
FN ~ FNN

Vazao (flow rate)
FN < FNN

Lei de Stoles

como explicar??



Fendmenos de escoamento em materiais complexos e microestrutura

Dispersoes coloidais em taxas de deformacao baixas e altas

—— —

%o o8 e o ‘gO".
cce 00 o o0°°,
vy 4
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@ ® .O.
b 3 ﬁ' osd o 8%
Taxa de deformacio baixa Taxa de deformacao alta
Grandes “clusters” de particulas Pequenos “clusters” de particulas
Alta viscosidade baixa viscosidade

Prf. Abhijit P. Deshpande (Chemical Engineering, [ITM)



Fendmenos de escoamento em materiais complexos e microestrutura

Macromoléculas sob cisalhamento

Estiramento e orientacdao da macromolécula
Campo de deformacao ou taxa de deformacao
elasticidade

Prf. Abhijit P. Deshpande (Chemical Engineering, [ITM)



Mecanismos/ interacoes

v’ Sistemas macromolecular v’ Sistemas multifisicos

v’ Flexibilidade molecular: rotagdo/vibragdo v’ Interac®es inter-particulas

Ligacdes na cadeia principal: estiramento, repulsdo/ atracio — volume

dobramento e torgao; excluido, van der Waals, polar,

v’ InteracBes moleculares: repulsdo/ atracdo — hidrofobica, ligagbes de
volume excluido, van der Waals, polar, hidrogénio, eletrostatica,
hidrofdbica, ligacSes de hidrogénio, esterica, deple¢ao, lubrificagcao
eletrostatica (intra e intermoclecular)

v’ Entrelagamentos v’ Interacdes solvente:

v’ Arquitetura molecular: linear ramificado, Browniano, atrito/arrasto,
crosslinked interacoes hidrodinamicas

v' Interacdes solvente: Browniano,
atrito/arrasto, interacoes hidrodinamicas



Classes de sistemas materiais - Seminarios

v’ Solucées poliméricas
Sistemas macromoleculares
v’ Polimeros fundidos

v’ Dispersdes particuladas e emulsdes Sistemas multifasicos

v’ Géis
v’ Géis poliméricos crosslinked
v’ Crosslinking fisico
v’ Crosslinking quimico
v’ Particulados

v Vitreos
v’ Polimero
v Particulado



* TA Tech Tips:

° www.youtube.com/tatechtips

* Ta Quick Talks ANTERIORES:

@ https://www.tainstruments.com/ta-quick-talks/

https://www.tainstruments.com/ta-quick-talks-introducao-a-reologia-conceitos-e-aplicacoes/



OBRIGADA

CUIDEM-SE!



