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Reologia - Introducéo

A palavrareologia é derivada do grego:
Rheo: Fluir e Logia: Estudo

Reologia é a ciéncia que estuda o fluxo e a deformacgao
da matéria por meio da andlise, entre outras, das
respostas (na forma de deformagoes ou tensoes) de um
material a aplicagado de uma tensao ou de uma
deformagao. A matéria pode estar no estado liquido,
solido ou gasoso.

&

TENsAo TEMPO DEFORMAGAO
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Reologia - Introducao

Entretanto,

a reologia nao deve ser limitada a descrever a deformagao, o fluxo e,
relaciona-los com conceitos de tensao, deformagao e tempo.

Esta forma de interpretar a reologia afasta a oportunidade de se
correlacionar as evidéncias advindas de outros tipos de medidas
fisicas , além da mecanica, que podem interpretar as fun¢oes e as
constantes reoldgicas dos materiais em termos de estrutura
interna.

a combinagdo das informagdes a cerca da estrutura (e que sio
provenientes de outras fontes experimentais) com as propriedades
mecanicas devem permitir o entendimento do significado fisico
do processo global.
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Historico

1924-1928: Grupo do Prof. Bingham publica os primeiros trabalhos

sobre elasticidade e plasticidade de materiais.

1929: Prof. Bingham prop6es o nome de Reologia para tal ciéncia.

todas as substancias escoam ou deformam se certas forcas
especificas forem aplicadas as mesmas para produzirem este
fenéomeno.

Historico

As caracteristicas de escoamento e deformagio variam
consideravelmente entre os diferentes materiais.

= em alguns, forcas enormes produzem apenas modificagcoes
infinitesimais, mesmo que aplicadas durante longos periodos
de tempo.

= em contraste, outros materiais sofrem grandes e evidentes
transformagdes, quando submetidos a forgcas e energias
diminutas.

Entdo, em todos os seus estados, solido, liquido ou gasoso, a matéria
escoa.
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Reologia - Introducdo

Desta forma, pode-se entao reforgar o conceito de que reologia é o
estudo organizado para relacionar a constituicaio da matéria com as
observagoes fisicas.

Na pratica:

O Tintas: coldides (particulas entre nm e micrometros)
ficam suspensos em um veiculo, permitindo que a mesma seja
espalhada em uma superficie por meio de pincel ou rolo.

oViscosidade de éleos: oleo para motor em ambiente a
baixas temperaturas. A alta viscosidade do déleo dificulta a
partida inicial do motor.

Reologia - Introducdo

A reologia tem por finalidade predizer a for¢a necessaria para causar
uma dada deformagio ou escoamento em um corpo, ou
reciprocamente, predizer a deformagao ou escoamento resultante da
aplicagao de um dado sistema de forgas em um corpo.

Se um corpo é um fluido, a aplicagao de qualquer sistema de forgas
anisotropicos (em diferentes diregoes) e heterogéneo (em diferentes
posicoes), mas pequeno, resultard em escoamento.

Por outro lado, sem um corpo ¢é sélido, a aplicagdo de um sistema de
forcas (anisotropico ou isotropico) e nio homogéneo resultarda em
deformacio e nio em escoamento.

Com a relaxagdo do sistema de forgas, o corpo retornara a seu estado
original, ndo deformado.
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Reologia - Introducao

Se o corpo em consideragao é um plastico, ele escoara como um
fluido, se a forga aplicada exceder a um valor critico.

Caso contrario, o corpo deformara como um sélido elastico.

Por que estudar reologia?
Alguns motivos:
-Estudar o processamento dos materiais
-Simular o processamento dos materiais
-Controlar o processamento dos materiais
-Construir maquinas para o processamento dos materiais
-Projetos e calculos de equipamentos (bombas e tubulacoes,
agitadores, trocadores de calor, homogeneizadores, extrusoras,...)
- Construir equipamentos para caracterizar os materiais

-Controlar a qualidade do material processado
-Determinar as caracteristicas do produto final processado

Reologia - Introducdo

Fenomenos reologicos na Natureza:
Exemplos: -Terremotos
- Enchentes

- Erupg¢des vulcanicas

Fenomenos reolégicos no Cotidiano:
Exemplos: - Viscosidade do dleo lubrificantes de automéveis
-Viscosidade do sangue
-Viscosidade o preparo de formulacao de culinarias
(sucos, bolos, massas, 6leos...)
-Viscosidade de cremes (dental, corporal,...) e xampus

-Viscosidade de pomadas

20/03/2025
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Reologia - Introducdo

Fendmenos reolégicos na Industria:
Exemplos: - Quimica (sélidos e fluidos em geral)
- Farmacéutica (pomada, lo¢Ges, géis, cremes,
saboes, detergentes, sélidos, ...)
- Petréleo (fluido de perfuracio, petroéleo, gases,
agua)
- Papel e celulose (pastas)
- Alimenticia (sucos, gases de refrigeracio, queijos,
gelatinas, cremes ...)
- Plastico (polimero fundido, blendas, compdsitos,...)
- Tintas (6xidos, polimeros, solventes, ...)
- Ceramica (concretos, barbotina,...)
- Cosmético (cremes, géis, pastas, xampu, ...)

Tensao e
Deformacao

20/03/2025
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Tensao, Deformacgao e Taxa de Deformagao

Quando um fluido esta em movimento existem varios
tipos de forgas atuando sobre ele.

Essas forcas estao relacionadas com a tensao, ja que por
definicao a tensao T em um ponto:

AF
T= ;EEDE AF é a forga atuando na area AA.

13

Tensdo e Deformacao

Considere-se um corpo sujeito a varias
cargas Pl, P2, etc. Para compreender o
estado de tensdao criado por estas cargas
num ponto genérico Q localizado no
interior do corpo, seccione-se este
através de um plano paralelo ao plano
yz e que inclua Q. A parte do corpo a direita
da seccdo é sujeita a algumas das cargas
originais e a esfor¢os normal e transverso
aplicados na segao.

14



15

16

20/03/2025

Tensao e Deformacao

Denote-se por 4F* e AV*
respectivamente, as forgas
normal e tangencial que
atuam numa area
elementar AA na

vizinhanga do ponto Q.

Note-se que o sobrescrito
x € utilizado para indicar
que as forgcas AF* e AV*
atuam numa superficie
perpendicular ao eixo x.

(a) (b)

Enquanto que a forca AF* tem uma diregao perfeitamente definida, a forga

AV* pode ter qualquer

diregdo do plano de seccionamento.

Decomponha-se, entdo, AV* nas duas componentes, AV, X e AV * nas
diregoes paralelas aos eixos y e z, respectivamente.

Tensao e Deformacao

Dividindo agora o moédulo de cada forca pela area AA e fazendo AA tender
a zero, definem-se as trés componentes da tensio mostrada na figura

abaixo.
¥
x Ty
o, =lim——-
A0 A4 \
X T
. T Oy
T_=lim—— Q
A0 A4
. AV
T, =lim—
Toads0 A4

z

Notas: o (sigma); T (tau); o primeiro indice em o,; Txy e Txz indica que as

tensdes consideradas atuam

numa superficie perpendicular ao eixo x. O

segundo indice identifica a direcao da componente da tensao.
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Tensao e Deformacao

Repetindo o processo e obtendo uma se¢oes paralelas aos plano xz e

xy passando pelo ponto Q tem-se:

Note que apenas 3
faces do cubo sdo
visiveis na figura ao
lado. Nas trés faces
“invisiveis” atuam
componentes da tensao
iguais, mas opostas.

Tensao e Deformacao

As componentes da tensdo
indicadas na figura ao lado sido G,
G, e G, que representam a tensao
normal em faces perpendiculares
aos eixos X,y e z.

As seis componentes da tensdo

tangencial T, Ty, Typ Ty Tox € Tyy

A
I

« — representa a componente y da tensdo tangencial

¥

exercida sobre a face perpendicular ao eixo x.

A
I

,x = representa a componente x da tensdo tangencial

exercida sobre a face perpendicular ao eixo y.

20/03/2025
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Tensao e Deformacao

Para descrever o estado de tensao em um ponto é necessario conhecer
o vetor tensao em trés faces paralelas aos planos coordenados que
passam pelo ponto. A descricao do estado de tensao em um ponto faz-
se através da identificacao de nove componentes

Estas componentes podem ser
guardadas em uma matriz, onde
cada linha corresponde a um vetor T”
tensao em uma face. o33

o On Op Oy 5
= -l — | 9 27 3 *
‘_Ui' _l[D_YL.Y:_‘.'z] g[o-\l-\ 23] O0n On Ox
[On On O

Tensdo e Deformacao

= sao chamadas de componentes normais da tensao, também
conhecidas como tensdes normais, sendo que atuam na
direcdo normal a face do elemento de fluido.

= dependendo do sinal (+ ou -) estas tensdes tendem a
aumentar (ou elongar ou tracionar) ou diminuir (ou
comprimir) o elemento de volume

sao chamadas de componentes de cisalhamento, também
conhecidas como tensoes de cisalhamento.
= atuam em direcao paralela a uma dada face do elemento de
fluido.

10



Tensao e Deformacao

E possivel mostrar que o tensor tensao possui propriedade de simetria,

OU S€ja, Ty =Tyys Ty Towr Tyz™ Ty,

Consequentemente, para determinar o estado de tensio de um
corpo onde ndo ha a resultante de cisalhamento, é preciso conhecer
somente seis componentes do tensor tensdo: trés componentes
normais e trés componentes de cisalhamento.

21
Tensao, Deformacao e Taxa de Deformacao
T tTu
/S o Ty Quando:
tll
Tx: -
Tij para i=j tem-se as
T, componentes normais da
T ’ tensio, também conhecidas
X como tensdes normais.
X z “\ T
| 'Uu; i Se forem positivas tendem a
- alongar o elemento de volume.
1 Tay Se forem negativas tendem a
Ly 1\[ . .
y comprimir o elemento de
Tu M volume
==y,
“\ r“ 1:'“ \."r
bll’
Vahi<
X
22
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Tensao, Deformacgao e Taxa de Deformagao

Quando:
Tj para i# tem-se as
componentes de
cisalhamento da tensao,

também conhecidas como
tensoes cisalhantes.

Tensao, Deformacao e Taxa de Deformacao

O conceito de deformagio esta associado a mudanga de forma de

um corpo.

i |:> O a) rotagao sem deformagio

i |:> ' b) deformaciao por cisalhamento
i |:> i c) deformagao elongacional

20/03/2025
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Tensao, Deformacgao e Taxa de Deformagao

A energia na forma de tensao normal (o) ou tangencial (t) gera
deformagoes elongacionais (€) ou cisalhantes (y) respectivamente, ou

uma combinagao das duas, quando tensGes normais e tangenciais
estiverem presentes simultaneamente.

A taxa, ou a frequéncia com que ocorre a deformagdo elongacional

¢ definida como ¢;a taxa ou a frequéncia da deformagio cisalhante é
definida como 7.

A resisténcia ao fluxo ou a deformagdo oferecida pelo material &
definida como viscosidade (A ou M) e é um fator de proporcionalidade
entre energia (tensao: o ou T) e a frequéncia (taxa de deformagao:

£ouy).

Tensao, Deformacao e Taxa de Deformacao

I.1 — Deformagao por cisalhamento simples (y,,)

Considere um fluido colocado entre duas superficies paralelas e a

superficie superior se desloca a uma distancia X, em relagio a placa
inferior.

Admitindo que a distincia entre as superficies paralelas seja H e que
ndo ha escorregamento do fluido na superficies, i.e., cada elemento
de fluido estara sujeito a mesma deformacao local.

20/03/2025
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Tensao, Deformacao e Taxa de Deformacgao

I.1 — Deformagao por cisalhamento simples (y,,)

F Xy Superficie

— ! I &~ Superior

1 1 Elemento
de Fluido

A
& -

onde 8y ¢ a altura do elemento de fluido antes do deslocamento da
superficie superior e 3x é o deslocamento superior desse elemento de
fluido na direcdo x.

27
Tensao, Deformacao e Taxa de Deformacao
I.1 — Deformagao por cisalhamento simples (y,,)
Se H for muito pequeno, a deformacgdo de cisalhamento podera
ser considerada linear e sera independente do tamanho do
elemento, podendo ser expressa como:
28

20/03/2025
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Tensao, Deformacao e Taxa de Deformacgao

|.2 —Taxa de deformagdo por cisalhamento

= Materiais liquidos entre duas placas paralelas, onde a
placa superior desloca-se a uma velocidade constante V,,
na direcdo x.

\Y/ Superficie
w Superior
7/
Q Se H for pequeno, a 4
velocidade do material >
I
Ve qualquer ponto I Perfil de velocidade entre
: [
Ych HI | duas  placas  paralelas
j V., quando H é pequeno.
y s
Ve = (E) Vi — TY

29

Tensao, Deformacao e Taxa de Deformacao

|.2 —Taxa de deformagdo por cisalhamento

A taxa de cisalhamento é definida como a variagao da velocidade das
camadas em relagdo a distancia entre camadas.

d
‘}:' = 3;‘:3’ ou V= (dy/dt) — (dv/dy) = [s Y

A taxa de cisalhamento é definida como a variacido da velocidade das
camadas em relacdo a distancia entre camadas.

30
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Tensao, Deformacao e Taxa de Deformacao

|.2 —Taxa de deformagdo por cisalhamento

mmmm) F

V.

v,

Y ¥ = (dy/ dt) = (dv/dy) = [s7]
YT 2

Forca de cisalhamento atuando em um corpo

Na superficie superior, em que y=H e v,=V,,, tem-se:

.
H
31
Tensao, Deformacao e Taxa de Deformacao
2 - Componentes normais da taxa de deformacdo (taxas de
deformacdo elongacionais)
Normalmente este tipo de deformagao é provocada por tensoes
normais (i=j).
. . F
————
Lo
L
32
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Tensao, Deformacao e Taxa de Deformacao

2 - Componentes normais da taxa de deformacdo (taxas de
deformacdo elongacionais)

Os fluxos elongacionais sao classificados por meio da diregio na qual
se produz o alongamento. A figura seguinte mostra as diferentes
geometrias de fluxos elongacionais.

a) Uniaxial: apresenta deformagio e tensdo resultante na
direcao do eixo de simetria;

b) Biaxial: apresenta deformagio na diregao radial ao fluxo,
devido a uma compressao na diregao do eixo de simetria;

c) Planar: a velocidade em uma das diregdes cartesianas é
zero.

33
Tensao, Deformacao e Taxa de Deformacao
2 - Componentes normais da taxa de deformacdo (taxas de
deformacdo elongacionais)
i i jj .
o i B N Ny [ oe——————— U Uniaxial
) & JuE D
b) | I , D Q Biaxial
0 & D/ # O Planar
v |
34
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Tensao, Deformagao e Taxa de Deformacgao

2 - Componentes normais da taxa de deformacdo (taxas de
deformacdo elongacionais)

Entretanto, o fluxo elongacional ndo ocorre apenas em sélidos. Ele
aparece durante o processamento de polimeros (portanto, fluido)
em canais convergentes.

- _’>—|
— ’/

Tensao, Deformacao e Taxa de Deformacgao

De acordo com o que foi apresentado até agora, temos basicamente
3 tipos de deformagao:

1) Por cisalhamento simples, onde ocorre a deformacdo pela
mudanca de forma, sem alterar o volume;

2) Por compressio ou dilatacdo, onde é aplicada uma tensdo
normal sobre uma area do corpo e ocorre variagio do volume e
ndo da forma.

3) Combinacdo dos anteriores, quando ha alteracdo tanto da forma
como do volume quando sdo aplicadas tensGes tangenciais e
normais conjuntamente em uma area do corpo. Em fluidos, como
os polimeros fundidos, ocorre deformacdo cisalhante quando este
escoa em roscas (extrusdo). O fluxo elongacional acontece quando
o polimero fundido escoa através de canais convergentes e
divergentes, ou quando a massa polimérica é estirada (sopro de
garrafas, sopro de filme tubular, filme planar orientado.

18
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Tensao, Deformagao e Taxa de Deformacgao

= Deformacgdo e Médulo para um Material Sélido

Os trés modos principais pelos quais o material sélido esta sujeito a
uma deformacio sio:

F
d f}}:"‘, |v
' —— F
.r ”(/ »

¢ °| ¥ W !
o Tracdo; J / ’
. B B vl Ay
o Cisalhamento e A v

o Compressdo
(a) (b) {c)

Figura 3 — Deformacéo por (a) Tracéo, (b) cisalhamento
e (c) compresséo.

37
Classificagcao Reologica dos Materiais
DEFORMAGAQ —
3| c ESCOAMENTO
ELASTICA * —
VISCOSO
PLASTIm T
NAO IDEAL
AL \ NE!TONIANO NENTONIARD
CONSTANTEMENTE
RECUPERAVEL mwmo unamu
[ NAO PLASTD PLASTINE VISCOINE
HOOKf ANO NOOK‘IEAND EJ?T'ICO L.‘.';T\CO VISﬂOELASTIOO L‘STICO
‘E \2: 5 e : e =
AL c?}t\ rE 0=\ |¢ r@:_‘ t%—_—_ 'V
< =B 1 n i3 i
I T t 1 t T 1 T t t
i i i 1 i 1
. | 1
g t’ i " % ¢ g’é ¢ 2, # g § / ¢
£ 7 T T i
1 2 3 4 5 6 7 8 9
38
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A descricao fenomenoldgica das propriedades reologicas
de um polimero tem por base a definicio de trés tipos
ideais de materiais:

* materiais viscosos: os quais durante a deformagao
dissipam todo o trabalho externo aplicado.

* materiais elasticos: os quais armazenam todo o
trabalho externo aplicado.

* materiais viscoelasticos: os quais dissipam e
armazenam todo o trabalho externo aplicado.

39

U Efeitos Nao-Newtonianos observados em Polimeros

A viscoelasticidade é um comportamento ou resposta a
deformagao onde ao mesmo tempo, observa-se
comportamento viscoso (o corpo se deforma e nao
recupera nada da deformagao depois de retirada a tensao)
e comportamento elastico (ocorre total recuperagao da
deformacao depois de retirada a tensao).

Desta forma a parcela elastica pode ser responsavel por
varios efeitos mesmo em fluidos e solugoes poliméricas.

40
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U Efeitos Nao-Newtonianos observados em Polimeros

Efeito Weissenberg

(a) (b} ()

Fig. 33 A 9.52-mm D aluminum rod rotating at 10 rps in a wide-diameter cylinder containing (a)
Newtonian oil, and (b) polyisobutylene (PIB) solution. which exhibits the rod-climbing
Weissenberg effect [from G. 8. Beavers and D. D. Joseph, J. Fluid Mech., 69, 475 (1975)]. (c)
Schematic representation of the flow direction flow-induced 11y, causing rod climbing. For
Newtonian fluids, t;; = 0, since the small and simple Newtonian fluid molecules are incapable of
being “‘oriented” by the flow.

41
Fluidos Viscoelasticos
Efeito Weissenberg
1.
| Tgg = tensdo na direcdo tangencial
| T, = tensdo na diregdo radial
Tgg — Trr = 0 para fluidos newtonianos
T, Tgg — T+ < 0 para fluidos ndo — newtonianos
ﬂ\
Essa diferenca nas tensdes é a principal
responsavel pela tendéncia do fluido em
subir pelo bastao.
Too
~
42
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Fluidos Viscoelasticos

°  Efeito Sifao
. S by iy -l 8
. ‘3 I

Fipura 2.3 - el sifdo: ab Tuide Nevtoniore, b solligde pollusfren (i e a8 svedde
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Fluidos Viscoelasticos
Reemaranhamento

o

Gradiente de

om um - KT pressio é
oo _ aplicads, incio
terior. do fluxo

T Retirada do

|
pressao

TR o do

_ fluxo

Este efeito “incomum” permite analisar qualitativamente o conceito
de viscoelasticidade e memoria.

o do
X0

44
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Fluidos Viscoelasticos

Reemaranhamento

A habilidade com que um material recupera suas dimensdes
originais pode ser chamada de memoéria.

Um polimero possui memoria quando o seu comportamento no tempo
atual é dependente de toda a historia termomecanica anterior a qual ele
foi submetido e, se em repouso, ele tentara voltar pelo mesmo caminho
as conformagoes aleatérias de equilibrio.

Para isto ele tem que ter a capacidade de armazenar energia
(elasticidade). A energia armazenada permite que o polimero tente
voltar ao estado inicial de conformacdo, mas durante esta tentativa,
havera também dissipagdo de energia na forma de calor (viscosidade), a
qual retardara e parcialmente impedira a recuperagio total.

Corpo puramente elastico = memoria perfeita.
Corpo puramente viscoso => nao tem memoria

Polimero = memoria falha.
45
U Efeitos Nao-Newtonianos observados em Polimeros
Inchamento do extrudado
fieira
___Extrudido
Vi
L A
46
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Fluidos Viscoelasticos

Inchamento do extrudado

Extrusio de uma blenda de
PP/SBS em extrusora dupla
rosca co-rotacional.

47

Fluidos Viscoelasticos

Inchamento do extrudado

R

Inchamento
do trpda(:lo

Extrusao de Polipropileno (PP) puro - detalhe do inchamento
do extrudado.

48
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Fluidos Viscoelasticos

Inchamento do extrudado

Extrusao da blenda de
PP/SBS

Extrusao de PP Puro

49

U Efeitos Nao-Newtonianos observados em Polimeros

4. Inchamento do extrudado

o

' O inchamento do extrudado é um fendmeno caracterizado pelo

©aumento do didmetro do material extrudado em relagio ao didmetro
da matriz. Este fendbmeno é representado de forma quantitativa pela
taxa de inchamento, o, definida por:

De D, = didmetro do extrudado;
a = —
Dy,

D,, = didametro da matriz.

enovelado

alongado enovelado

2 =Ty

MATRIZ Extrudado

Saida da
Matriz

EXTRUSORA

50
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U Efeitos Nao-Newtonianos observados em Polimeros

Inchamento do extrudado

Ao ser deformado por cisalhamento entre as paredes de uma matriz, o
polimero tem suas cadeias orientadas na dire¢ao do fluxo, ao mesmo
tempo em que tenta recuperar essa deformagao elastica dentro da

matriz.

Entretanto, ha um desequilibrio entre
deformagao e recuperagao.

nT

Ha uma parcela da deformagao que so sera
recuperada fora da matriz

T, v, coeficiente de fricgdo, do comprimento
do paralelo da matriz e de seu didmetro ou
espessura

niiy

Quantidade a ser recuperada = f(tempo de
relaxagao do polimero)

51
U Efeitos Nao-Newtonianos observados em Polimeros
Pele de Cacao
Sharkskin Flow
52
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U Efeitos Nao-Newtonianos observados em Polimeros

4. Fratura do Fundido

______________________

Fratura do Fundido

Fluidos Newtonianos
e Nao-Newtonianos

tenséo de cisalhamento
Viscosidade

taxa de cisalhamento taxa de cisalhamento

27
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Comportamento Newtoniano dos Polimeros sob Deformacéo
A

Cisalhamento:
viscosidade do fluido (1)

Newtoniano

.l =

o (MPa)
=
|

Para  canais nao

a uniformes que geram
A= - convergéncia do
& fluxo, a viscosidade
tensional esta

presente.

S

y (1/s)

55
Taxa de Cisalhamento (})
Considerando duas placas paralelas onde uma delas passa a se
mover. O fluido esta entre as placas.
A taxa de cisalhamento é definida como a variagao da velocidade das
camadas em relagdo a distancia entre camadas.
mm) F
IV
v, /
Yy
,—(adr — (dv — [e-1
N V—( /dt)_( lay)=[5"]
)’T >
Forca de cisalhamento atuando em um corpo
56
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o (MPa)

U Fluidos Nao-Newtonianos

Experimentalmente é observado que:

= 2 maioria dos polimeros apresentam comportamento Newtoniano

¥ =0
ou

¥y oo

A taxas de cisalhamento intermediarias, a relagao entre a
tensao e a taxa de cisalhamento nao é constante.

U Fluidos Nao-Newtonianos

Newtoniano

Unidade de 1 = Pa.s

Regides Lineares
Comportamento Newtoniano

Y (1/s)

20/03/2025
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Curvas de viscosidade em fungao da taxa de cisalhamento

Newtoniano

Pseudoplastico =
Polimeros

log T

A viscosidade de um polimero fundido
diminui com a taxa de
cisalhamento, i.e., o fluido torna-se
menos espesso para velocidades de
deformacao elevadas

v

log Y

59
Relagdao entre taxas de cisalhamento e processos
de fabricacido
1 Newtpniano
1
No T : :
1 1 1 1
1 1 1 1
1 ! 1 1
1 I 1 1
| : ! Lei das |
= : : Poténcias :
b.o 1 1 1
ko) : : :
g5 ! !
a7 & 1 9 | |
c 15 | ) I |
o, g 1 2 | |
E 1 & O | |
o Q1 h | |
U 1 U 1 1 n
1 I 1 e
1 I 1 1
1 ! 1 1 >
10° |0! 102 103 ou :
log v
60
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U Fluido da Lei das Poténcias

Na regiao entre 1, e n,, a viscosidade pode ser representada pela
chamada Lei das Poténcias, expressa pela seguinte equagao:

T=1Mp¥"

n=my"*

onde m e n s3o conhecidos, respectivamente, como consisténcia e
indice da Lei das Poténcias.

logt =logn, + nlogy

U Fluido da Lei das Poténcias
logt =logn, + nlogy

onde log 1, que € o cruzamento no eixo Y, representa a
consisténcia do polimero a uma determinada temperatura
“ "

para taxa de cisalhamento de | seg! e “n” é o fator de
poténcia ou medida da pseudoplasticidade.

20/03/2025
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U Outras relacdes entre viscosidade e taxa de
cisalhamento observadas em materiais poliméricos

A

Dilatante
n>|

n=1 Newtoniano

log n

n<l
Pseudoplastico

v

log ¥
63

U Outras relagées entre viscosidade e taxa de
cisalhamento observadas em materiais poliméricos

= Comportamento Dilatante: solugbes e emulsdes de
PVC e em alguns polimeros carregados.

= Comportamento Newtoniano: polimeros fundidos a
baixas taxas de cisalhamento. Alguns polimeros, como
por exemplo o policarbonato, podem exibir este
comportamento mesmo a altas taxas de cisalhamento.

* Comportamento Pseudoplastico: a maioria dos
polimeros fundidos a altas taxas de cisalhamento.

64
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U OQutras relacées entre viscosidade e taxa de
cisalhamento observadas em materiais poliméricos

Viscosidade (Pa.s)

Policarbonato (280°C)

1000

100

Taxa de Cisalhamento (s7)

U Medidas das Propriedades Reoldgicas de Polimeros

indice de Fluidez do Fundido (MFI)
Reometria Capilar

Reometria de Placas Paralelas ou Cone-Placa
ou ainda Cilindros Concentricos

Reometria de Torque
Outras (Reometria Elongacional, Imagem

por Ressoniancia  Magnética  Nuclear,
Velocimetria por Ultrassom).

20/03/2025
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S

U Medidas das Propriedades Reoldgicas de Polimeros

1
injegao: faixa de processamento
L

1
i |
patamar >
1
(]

T L '
s [ tues, Viscosidade: résisténcia
! aofluxo:
— —ll — ! 1
log n "y s L ]
| : 1
teste e 1 -
IFy 1 1 "
\ 1 S | patamar
< : : newtoniano
1 o
; i

1
cone si placa
<9 ddmetro capilar

1
L]
1
10’ 10' fo? 10° 10 1ot

log 7 (s™)

Figura 2.18 - Curvas tipicas de viscosidade para diferentes faixas de taxas de cisalhamento|
obtidos em redmetros e em processos. Redmetros capilares medem valores de taxas de
cisalhamento maiores que redmetros de cone-placa, por exemplo. Para obter um especiro,
amplo desses valores, mais de um equipamento se torna necessdrio. As trés curvas mostram
que os patamares e as inclinagdes mudam de polimero para polimero, bem como com as
mudangas de temperaturas

U Medidas das Propriedades Reologicas de Polimeros

|. Reometro Cone-Placa

—n—PP1
-om PP2
PP3

-0+ SBS1
.
©
a,
[0}
o
(] L B
% | | l—ll—l'l—ll—l,.,..,.,.7.7.
e} g
g 1000—_ ) -0+ 000+ 0+ -0+ 0“0+ -0+ -0+ -0+ -0+ <0+ -0+ -0+ -0+ -O- -0+ O ,5 :55 D
; " \.7.7./I——l7.'—.7.—7.;.,7.77.77.\. Te,
S .\I*l\.i.\

.
N
-\
T T T
0,01 0,1 1

log taxa de cisalhamento [s'l]
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U Medidas das Propriedades Reolégicas de Polimeros

2. Reometro Capilar

—a—PP1
ome PP2
PP3
SBS1
100 4 0.
% s
o N
— ~mp
) R
S S
PR
é \\.li\‘\l‘ ©
9 N
4] IR
> NS
o NG
g 0
N
]
“am
m
T T T
100 1000 10000

log taxa de cisalhamento [s™]

U Medidas das Propriedades Reologicas de Polimeros

Reometro Cone-Placa e Reometro Capilar

log Viscosidade [Pa*s]

—=-PP1

L LUl L E—.
1000 Qzﬂ:xn’xﬁnnxx_xx!m
E
n
100 —
Redmetro de
Torque |:>
104
S — e ——,
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

log taxa de cisalhamento [s™]

20/03/2025

35



20/03/2025

U Medidas das Propriedades Reolégicas de Polimeros

A previsao da processabilidade de um polimero com base

somente no MFI deve ser vista com cautela.

100 —
....... mesmo IF diferentes
Mg comportamentos reologicos
i -
i “*e..,,,  Ppolimero A
n 102 — i polimero B
[
M, Hoomemes .' .......................
i
i
1 i
LS s TR B SRR LR RS S TR R R s s s
T, i ]
h 4
0 10 10° 10° 10 S O
s |

Taxa de cisalhamento (s}

Figura 2.32 - Comparagdo entre indice de fluidez (IF) e curva reoldgica de polime
pseudopldsticos. IF sempre é uma medida a valores baixos de y

71

Viscosidade Elongacional

72

Quando um fluido é submetido a fluxos elongacionais e sua viscosidade
elongacional nao varia com a taxa de elongagio, o fluido é chamado de

Troutoniano.

Viscosidade elongacional

Trouteniane

Newtoniano

Lei de potencia

Viscosidade de cisalhamento

Na regiao onde a
viscosidade
elongacional é
constante temos:

Ne =31

Em altas taxas de
deformagao, o polimero
segue a Lei de Poténcias.

36
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Métodos de avaliagdao da viscosidade elongacional

As medidas de viscosidade elongacional siao muito dificeis de serem
realizadas, devido a limitages experimentais

Redémetro de Miinstedt

Sistemna foteelétrico
de medigéio

[K 4|11 Banho de steo

H\"> Termopar
B!
|

Amostra [\ | ! | Material solants

Aquecimento g | |14t Transdutor
o liquido —
TYET

73
Fluxos Elongacionais
Temos ainda:
= Rebmetro de Meissner
= Rheotens
= Sentmanat Extensional Rheometer (SER)
74
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U Fluxos Simples Encontrados no Processamento de Polimeros

No processamento de polimeros pode-se dividir os tipos
de fluxos em trés categorias diferentes, de acordo com o
tipo de forga principal imposta ao polimero fundido.

Na maioria das vezes o polimero é conformado no
estado fundido, por meio de geometrias complexas.
Desta forma os tipos de fluxos podem estar
combinados.

Tipos de Fluxo:

|. Fluxo de Arraste
2. Fluxo de Pressao

3. Fluxo Elongacional

76
|. Fluxo de Arraste
Esse tipo de fluxo ocorre em razao do movimento de uma
das superficies em que o polimero esta confinado. O
polimero se movimenta pelo arraste proporcionado pela
superficie movel.
mm) F
v/
Vv, / Este tipo de fluxo ¢
encontrado no interior de
Vs uma extrusora, onde um
parafuso interno gira dentro
Va de um barril estacionario e
v em redmetros de placas
Y > paralelas e cone e placa.
Forca de cisalhamento atuando em um corpo
77
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2. Fluxo de Pressao

°Fluxos de pressio sao fluxos em que um gradiente de
pressao AP é aplicado ou imposto ao sistema.

. |
3
(

5

Fluxo de um fluido Newtoniano através de um tubo

¥ = maxima

T,
n.= 7.
/ ="/

— =" \ n>n.
E Th = /
1

T
¥

wra 2.19 - O perfil de velocidades causado por diferenga de pressav é parabdlico. Isso
sa variagdo da taxa cisalhante ao longo do raio do cilindro. Nos locais de maior
Ihamento, ocorre maior decréscimo da viscosidade, e nas paredes das ferramentas o

lhamento é mdximo

78

2. Fluxo de Pressao

- Fluxo de um fluido Newtoniano através de um tubo

ol

wra 2.20 - Perfil de viscosidades: variagdo da taxa de cisalhamento como uma fungao da
idade do fluido. Diferentes arranjos moleculares para diferentes velocidades. Diferen-
viscosidades para diferentes distdncias da parede da ferramenta - (a) antes do
Ihamento as moléculas estdo estdveis, (b) com o cisalhamento as moléculas se orientam

79
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2. Fluxo de Pressao

Fluxo de um fluido Nao-Newtoniano através de um tubo

) i il
e s g
(a) (b) ()

Figura 3.2 Perfis de velocidade através de um tubo de: a) fluido Newtoniano
(paraboélico); b) fluido da Lei das Poténcias (fluxo tipo “pistio”), com n = 0,7;
¢) idem, com n = 0,2.

sl

0o ¥ o 7 0o ¥
(a) (b) (c)

Figura 3.3 Perfis de taxa de cisalhamento através de um tubo de: a) um flui
do Newtoniano; b) um fluido da Lei das Poténcias, com n = 0,7 : ¢) idem,
comn =0,2,

2. Fluxo de Pressao

O Fluxo de Pressao ocorre em canais de moldes

(processo de injegao) e em matrizes de extrusao.

conhecido também como Fluxo Poiseuille

De acordo com o que foi visto anteriormente €
responsavel pela pouca orientagao no centro de pegas de
compositos polimeros/fibras de vidro através de matrizes
circulares e, da morfologia “pele-nuclec” (esferulitos
grandes no centro e lamelas altamente orientadas perto da

parede) observada em moldados por injegao cilindricos.

20/03/2025
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3. Fluxo Elongacional

A viscosidade elongacional, viscosidade extensional
ou ainda viscosidade em regime permanente de
elongacdo permite conhecer a resisténcia ao fluxo dos
polimeros em campos deformacionais de elongagao ou
campos deformacionais livres de cisalhamento.

Este tipo de fluxo ocorre quando o polimero flui em
regides convergentes da matriz, ou ainda quando é
termoformado ou soprado devido a forgas normais
atuando sobre a massa fundida.

3. Fluxo Elongacional

Extrusao-sopro

41
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3. Fluxo Elongacional

Este tipo de fluxo é encontrado principalmente no
processo de fiagdo de fibras poliméricas, no sopro de
filmes biaxialmente orientados e no sopro de
“parisons” para garrafas.

10°
LDPE (130°C)
107 1
n
(poise) PMMA (180°C)
10°
NBOHC)
10° t + t
10° 10° 10° 10° 107

Tensao (N/m?)

Figura 4.8 Viscosidade elongacional versus taxa de elongagéo para trés poli-
meros diferentes [18].

84
3. Fluxo Elongacional
10°
LDPE (130°C)
10T
L Troutoniano
(poise) PMMA (190°C)
10° +
PP (130°C)
10° t t t
10° 10° 10° 10° 107
Tensdo (N/m?)
Figura 4.8 Viscosidade elongacional versus taxa de elongagio para trés poli-
meros diferentes [18].
85
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* Exercicio

U Tipos de fluxo encontrados nos seguintes processos (ou
7 componentes)

-
=
i B £ 2

™ Zora

Extrusora sem Matriz
(no interior de uma
extrusora)

86
O Tipos de fluxo encontrados nos seguintes processos (ou
| componentes)
(‘ o
N
Extrusora com matriz
(interior da extrusora)
Matriz
87
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U Tipos de fluxo encontrados nos seguintes processos 9ou
componentes)

Flaca Fika Plastico

Injetora (interior de uma
injetora)

— ——f
Agquecimento (resisténciag)

Unidade de tnjegdo

Molde de injegao

88

O Tipos de fluxo encontrados nos seguintes processos (e em
componentes)

| hlip Ricils — i
Colapsirg Frame —g i )
BLOWMN FILM LINE [

Extrusao-sopro

Injecao-sopro

bl 61§00

Prelombasing  priformmoves menihe  Stiichegand HIEhpssure Uauidopaning. - Dacharge soine

momoldand  stretching blowtog
clase makd =

89
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U Tipos de fluxo encontrados nos seguintes processos

Extrusora dupla rosca

90
O Tipos de fluxo encontrados nos seguintes processos
Extrusora modificada
(laboratorio)
91
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