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RESUMO

A reologia das suspensOes &€ um dos ramos da reologia que
mais tem se desenvolvido nos Jdltimos tempos. Porém, a despeito do
grande desenvolvimento que tem conseguido e da consequente
produclo elevada de trabalhos nesta #rea, existem ainda alguns
pontos disponiveis para discussfo. Esta vacuidade é Uma
consequéncia da existéncia de uma grande variedade de "sistemas
SUSPENSOE aos quais nio se pode aplicar os mgdg}og_reoldgjcps Jd
existentes. Este € o caso do sistema PDMS (polidimetil siloxano)
- Alumina que embora seja bastante utilizédo. pPoOUuCOo ou quase nada
foi publicado sobre o seu comportamento reoldgico. Como objetivo
o presente trabalho buscou identificar - a influéncia d=a
concentra;ﬁo de alumina nas propriedades reoldgicas das
suspensbes produzidas a partir de dois fluidos de silicone com
viscosidades diferentes e, uma vez identificada esta influéncia,
propor modelos matemﬁticos que enquadrassem, dentro de uma

boa margem, os dados experimentais.




ABSTRACT

The fluid dynamic of suspensions is one of more developed
fields of the rheoclogy in the last years. Although =& considerable
amount of papers have been published, there are some points open
to discussion uyet. There is a huge variety of suspension sustemns
which are not explained by the rheological models available at
present. This is the case of PDMS (poludimethulsiloxane)/Alumina
systems which are wvery used, but negligible information is
available =about its rheological behavior. The objective of the
present work is to study the alumina suspensions in two types of
silicone fluids with different viscosities. The effect of alumina
concentration on the rheological behavior of these suspensions
was studied. Some mathematical models were proposed to adjust the

exper imental data with good fitting.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A tendénc}a atual da inddstria de polimeros € se utilizar
cada vez mais de materiais conjugados. Esta utilizagloc crescente
exige que mais pesquisas sejam feitas no sentido se criar . uvos
sistemas envolvendo gp]fmero§ € cargas, por exemplo.

Na maioria dos sistemas polimero-carga n&o existe interagio
‘flsico-quimica entre a matriz contfnua € a fase dispersa, desta
forma gquando estes sistemas se encontram no estado 1iquido
apresentam—se como suspensdes, onde o polimero age como meio de
dispers8o para as particulas suspensas da carga.

@Quando se cria um novo sistema ou material todas as suas
propr iedades devem ser conhecidas para que se possa determinar-
lhe processamento aplicagles. -No caso particular dos sistemas

r

polfmero-carga, dentre as propriedades de maior relevéncia

encontram-se as proeriedadgs reoldgic?s que sao de grande
importéncia para a definicﬁo.das condicbes de processamento de
qualquer méterial de matriz polimérica.

Muitos estudos tém sido feitos no campo da reologia de
suspenstes (ver Capltulo 2), entretanto devido & especificidade
de cada sistema estudado apenas as observagdes qualitativas podem
ser extrapoladas de um sistema para outro, de maneira que cada
novo sistema deve ser estudado nos minimos detalhes.

A escolha do sistema PDMS-alumina deveu-se ao fato de que,

sendo o PDMS (fluido de silicone) um polimero incolor, inodoro e

transparente e que matém todas as suas propriedades praticamente



imutdveis numa larga faixa de temperatura, o seu uso em
experiéncias reoldgicas € dos mais indicados. Além disto, a

alumina, fornecida pela ALCOA, por ser constituida em mais de 90%
de particulas de mesmo tamanho e nfio interagir nem flsica nem
quimicamente com o PDMS, torna-se uma excelente carga para este
fltimo. Além do mais, o sistema PDMS-alumina &€ bastante utilizado
seja como pastas abrasivas seja como elemento de preenchimento de
componentes elétricos ou como revestimento de isolantes cerémicos
para linhas de alta voltagem entre outros. \Entretanto, apesar
disto, n&o foi encontrado na literatura (ver Capitule 2) nenhum
trabalho que estudasse o comportamento reoldgico deste sistema em

maiores detalhes.\\

0 objetivo do presente trabalho & eétudar os e{Eons que =a
concentragdo de alumina produz nas propriedades reoldgicas do
sistema polidimetilsiloxano(PDMS)-alumina & através de qug}os
matemdticos correlacionar os dados experimentais com uma boa
margem de seguranca, de modo a obter equagcbes constitutivas para

o material em estudo.

n



Figura 2.ia. Deformagfo de um sdlido eléstico sob cisalhamento.

Figura 2.ib. Modelo mecénico de de representa¢iio de um sdlido
eldstico.
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2.2. Classificagao Reoldgica dos Materiais

Com base na relagao tgqsﬁgfdeformagﬁo €, especialmente, no
tipo de deforma¢do sofrida, pode-se reunir em duas arandes
classes os diversos materiais existentes:
i - sdlidos
2 — fluidos
S&o considerados sdlidos todos zmqueles materiais capazes de

exibir deformagdes eldsticas e/ou pldsticas, cabendo aos fluidos

(gases e lfquidos) apenas a deformagio viscosa. 0 sdlido eldstico
ou Hookeano € o fluido viscoso ou Newtoniano, sdo modelos ideais
entre o0s gquais os materiais reais estl@o inseridos. A Tabela 2.1
mostra detalhadamente as subdivisbes das classes sdlidos e
fluidos, no que comumente se chama de classifica¢do reoldgica dos
materiais.
2.3. Sdlido Eldstico Ideal ou Hookeano

Unm sdlido &€ dito elﬁiﬁicogpu ideal se seguir a Lei de Hooke

para a elasticidade, onde a relagfo representada pela equagio 2.1

se verifica.

=Ey t2.1)

Para um sdlido eldstico, =a tensio aplicada € proporcional &
deformacio ocorrida. A resisténcia que o corpo eldstico oferecerd

% deformacio depender# de seu mddulo de elasticidade.

4]



deformoceo tenseo

tempo

Figura 2.2a. Relaglo tensio-deformagfRo-tempo de um sdlido
eldstico.
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deformaceo

Figura 2.2b. Relagfio tensio-deformacao de um sdlido eldstico.
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Sob cisalhamento um sdlido hookeano exibe uma relacio
similar entre tensio e deformagio, ou seja, se uma forca F for
aplicada nas superficies superior e inferior de #&rea igual a A de
um corpo como mostrado na Figura 2.1, a tensfio de cisalhamento
serd igual a F/A. Se a disténcia entre as duas superflicies for

lo e o deslocamento da superficie superior 81, entio:

T = G(Al/10) = GYS (2.2)

Frequentemente, usa-se uma mola presa em uma de suas
extremidades para representar um sdlido eldstico (Figura 2.1ib)
cujo comportamento sob tensio pode ser melhor visualizado através

das Figuras 2.2a € 2.2b, BRYDSON (i970).

2.4. Sdélidos Pldsticos

0 mais simples tipo de sdlido pldstico € o sdlido pldstico
ideal, também chamado de sdlido de St. Venant, € representado num
diagrama de tensﬁo-defurmacéq por uma linha paralela ao eixo da
deformagfio numa distféncia correspondente & tensfo residual do

material( Figura 2.3). Matematicamente pode-se representar este

comportamento pela relagfo:

T = T (2. 3)



tenseo

deformaceo

Figura 2.3. Relagio tensio-deformagio para um sdlido pldstico
ideal ou de St. Venant.

tensao

deformacao

Figura 2.4. Comportamento sob tensfic de um sdlido elastopldstico.



Um conceito aue estd diretamente Jigudo & deformagho
pldstica € o conceito de plasticidade, o cual pode ser definido
como a capacidade do material ser deformado continuamente sem se
romper durante a aplicacio de uma forca que exceda o© wvalor
residual do material.

Para =a muitos dos materiais =& deformagao plastica &
precedida pela eldstica. Neste caso comumente, se denomina estes

materiais como sdlidos elastopldsticos. A Ficura 2.4 mostra este

comportamento de uma forma ideal, ol seja, inicialmente o
material se comporta como um sdlido eldstico ideal, numa fase
seguinte segue se deformando como se fosse um pldstico ideal .

Entretanto, a maioria dos materiais de engenharia Capresenta
alguns desvios da idealidade, com freguéncia nem apresentam uma
relagfo linear entre tenslo e deformacﬁg no estdeio inicial, ou
eldstico, nem uma reta paralela ao eixo da deformagiio na parte
pldstica (Fig. 2.5b) tornando diffcil a tarefa de se determinar a
fronteira entre o fim da dgformacﬁo eldstica e o infcio da
deformagldo pldstica. Em alguns casos esta fronteira € bastante
nftida pois antes de se deformar plasticamente, o© material
'apresenta um escoamento representado por uma oscilagdo, bastante
Prdxima, no wvalor da tensfo na medida que a deformagaoc aumenta
(Fig.2.5a).

O mecanisme da deformagio pldstica & essencialmente
diferente nos materiais cristalinos € amorfos. Nos cristalinos
ela ocorre como um resultado de escorregamentos ao longo dos

planos cristalogrdficos, enquanto que nos amorfos € uma

consequéncia dos escorregamentos individuais de molédculas ou



tensoo

defTormacao

Figura 2.5a. Deformagido pldstica com escoamento.

tensoo

deformacao

Figura 2.5b. Deformagio pldstica sem escoamento.
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Figura 2.6. Perfil de velocidade de um fluido newtoniano entre
placas paralelas.
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Figura 2.7. Relaglo tensfo-deformagfio-tempo para um fluido

newtoniano.
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grupo de moléculas uns sobre os outros gerando o escoamento

mostrado na Figura 2.5a.
2.9. Fluido Newtoniano -

A mais simples relacio, sob cisalhamento, entre tensio e
taxa de deformagdo de fluidos € a descrifa pela hipdtese de
Newton, de acordo com a qual a tensifo aplicada serd diretamente
proporcional a taxa de deformaglo, com © coeficiente de
propaorcional idade sendo chamado de viscosidade. 0s fluidos que
seguirem esta relaglo serio chamados de newtonianos.

0 comportamento sob tens&o deste corpo ideal pode ser melhor
entendido analizando-se a Figura 2.6, BRYDSON (i970), WILKINSON
(19461) € BIRD ET ALII (4i977).

Imaginando-se que as duas placas paralelas tenham drea A €
estejam separadas por uma disté&ncia r a qual estd preenchida por
um Fluido ideal, se na placa superior for aplicada uma forga
cisalhante F, a tens&o resdltante serd dada por F/A € a placa se
mover® a uma velocidade, u. Ao se atingir o equlibrio a forga F
serd balanceada pela forga interna do fluido devido a sua
viscosidade, WILKINSON (1961i), e cada camada do fluido se moverd
~a uma velocidade diretamente relacionada com sua POSiIiGRO €m
relagdo &s placas, configurando o perfil de velocidade indicado
pelas setas na Figura 2.6. No estado estacionfrio € no regime

laminar o fluido seguird a seguinte relagio:

i2



tensoo

texe de deformacao

Figura 2.8. Curva de fluxo de um fluido newtoniano.

=]
o
@
c
®
-
texa de deformacao
Figura 2uT Curvas de fluxo dos fluidos nfZo-newtonianos

independentes do tempo: a) pldstico de Bingham, b)) fluido
pseudopldstico e c¢) fluido dilatante.
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T = Wy (2. %)

EXPressa de uma maneira simples a lei de Newton para a
viscosidade. Analogamente como se fez para os solidos eldsticos,
& éomum se recorrer a modelos mac&nicos para caracterizar um
fluido newtoniano, com o mais comum sendo um pistRo ou
amortecedor de resisténcia.

As curvas tenslo-tempo e deformagfo-tempo para um fluido
newtoniano terfio as formas apresentadas na Figura 2.7, ol sSeja,
ao se aplicar uma tensSo no tempo t4 surgird imediatamente uma
deformaglo que crescerd com o tempo a uma taxa constante. @Quando

em to a tensfio for retirada, =a deformaglo permanecerd constante

com o© tempo caracterizando, ASS i, a irreversibilidade do
PrOCESSO. Este comportamento poderd ser melhor entendido
verificando—se a Figura 2.8 que relaciona a tens&o de

cisalhamento com a taxa de deformagdo chamada de curva de fluxo.
A curva de fluxo de um fluido newtoniano &€ caracterizada pPOr  um=x
relagdo linear entre =a tenslo de cisalhamento e =a taxa de
deformacfo, cujo coeficiente de proporcionalidade, representado
pela inclina¢lo da reta, & a viscosidade deste fluido, a qual

independe da tensfio e taxa de deformagfio aplicadas, depedendo

apenas da temperatura e pressio ambientais.

14



Z2.6. Fluijdos Nao—-Newtonianos

De uma forma geral, a maioria dos fluidos reais apresenta
alguma variagdo em seu comportamento reoldgico que os afastam
do modelo de Newton. Estas variagOes envolve entre outros fatéres
a dependéncia da viscosidade nf3o apenas com =a pressio (=3
temperatura, mas também com = taxi de deformagdo, tempo e
condi¢bes de fluxo isoladamente ou em conjunto. A este tipo de
fluido d#-se o nome de fluido nao-newtoniano.
Os fluidos nRo-newtonianos dividem—se em trés classes
Principais, quais sejam:
i - fluidos que apresentam viscosidade dependente d=z
taxa de deformagdo, a qual € fungiao uJdnica da
tensfio de cisalhamento. Sendo, portanto, chamados

de independentes do tempo. fA U : ]

S

2 - fluidos que possuem caracteristicas ora de sdlido
ora de lifquido exibindo uma recuperagao eldstica
parcial apds a deformagRo, sendo classificados
como viscoeldsticos.

3 - fluidos que apresentam uma relagdo tens’io de

cisalhamento-taxa de deformaciio depedente do tempo
de aplicagao do cisalhamento, ou de sua prévia
histdria sob cisalhamento, sendo chamados de

fluidos dependentes do tempo.



2.7. Fluidos N3o—-Newtonianos Independentes do Tempo
0s fluidos desta classe apresentam uma taxa de deformacio

definida por:

.Y =[grad u - (grad u) T]/E (2. 5a)

; = dy/at (2. 5b)
que € fungio da tensio, ou seja,

y = f(T) (2.6)

Estes fluidos também conhecidos como fluidos viscosos nio-
newtonianos, VINOGRADOV (4i980), podem pertencer a um dos dois
grupos que complem esta classe, ou seja, poderiao sert

i = fluidos da Poténcia, ou
2 - pldsticos de Bingham.

0s fluidos da poténcid — assim chamados por terem & tensio
de cisalhamento Proporciona{ a taxa de deformacido elevada a um
expoente n - se subdividem em:

i.4 - fluidos Pseudopldsticos e
1.2 - fluidos Dilatantes.

A Figura 2.9 mostra as curvas de fluxo dos fluidos nao-
newtonianos independentes do tempo em comparagdo com & do fluido
newtoniano.

2.7.i. Fluidos da Poténcia

O0s fluidos da poténcia mais comuns seguem o modelo da

poténcia mmis popular € que foi proposto por Ostwald-de-Walle,

tendo,para o cisalhamento simples, a seguinte forma:

. n
T = KY (2. T)

16



0 Indice da poténcia n representa o grau de afastamento do

fluido do comportamento newtoniano, ou seja,
sen =141, e o fluido serd newtoniano,
se n ( 4 o fluido serd pseudopldstico e
se n > 1 o fluido serd dilatante.

Para esta classe de fluido o fator de proprocionalidade k
atua semelhantemente & viscosidade newtoniana, significando =a
resisténcia que o fluido oferecerd ao escoamento. Frequentemente,
se¢ faz uso da viscosidade aparente (relagfoc entre a tenslo de
cisalhamento € a taxa de deformagfo), para diferenciar os fluidos
da poténcia dos fluidos newtonianos. Enquanto para os fluidos

newtonianos,

TR (2.8)
a

significando que a viscosidade aparente do fluido newtoniano, por
ser igual a sua prdpria viscosidade, &€ constante. Por outro lado,

a viscosidade aparente dos Flﬁidos da poténcia serd dada por:
W =T/Y = KY (2.9)

a qual nfo serd constante, podendo aumentar ou diminuir com a
taxa de deformagfo dependendo do valor do ndice n, ou sej=z,

para os fluidos pseudopldsticos, n ( i e para os fluidos
dilatantes, n ?» 4 com a viscosidade aparente diminuindo e

aumentando com a taxa de deformagfo respectivamente.

i7



cis.

i

d
t. def.

Z

Figura 2.10. Comparagao entre a curva de fluxo de um pldstico de
Bingham (a) e as de trés fluidos pseudopldsticos (b, C € d).

Figura 2.4ii. Representacﬁo mecAnica do corpo de Maxwell.
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Diversos modelos empiricos com os de: Prandtl, Eyring,
Powell-Eyring, Willianson, WILKINSON (1960), Ellis, Sisko,
Reiner-Philippoff e Rodriguez, KIM & BRODKEY (1i968) foram
desenvolvidos para descrever o comportamento dos fluidos
dilatantes e pseudopldsticos, entretanto nenhum obteve sucesso a
ponto de suplantar o modelo da poténcia de Ostwald, VINOGRADOV
(1980, devido, principalmente, a elevada dificuldade de
aplicabilidade destes modelos sem que is£o implique numa vantagem

adicional, WILKINSON (1960).
2.7.1.1. Fluidos Pseudopldsticos

0s fluidos pseudopl®sticos possuem uma viscosidade  aparente
que diminue com o aumento da taxa de deformag@o. Tal diminuiglo
ndo € infinita, e a viscosidade aparente se torna constante em
altas taxag de deforma¢ioc, passando a se chamar viscosidade
infinita, WILKINSON (1i960). O comportamento pseudopl#dstico pode
ser explicado de duas formas principais BRYDSON (197@):

i - partfcu]a; ou moléculas assimétricas que,
quando em repouso, estRo intensamente enroladas e/ou orientadas
aleatoriamente, sob cisalhamento se orientam e o0os pontos de
aglomeragio slo reduzidos. A orientagio pode ter como oponente a
qesorientacﬁo provocada pelo movimento Browniano. Em elevadas
taxas de deformagfo a orientagfio se encontra em seu estdgio mais
elevado, levando a uma consténcia na viscosidade € tornando o
fluido newtoniano.

2 - Caso as moléculas em rFepouso estejam

altamentamente solvatadas, ao se aplicar um esfor¢o cisalhante,

i9



as camadas solvatadas serfio progressivamente destruidas com o
aumento da taxa de deformagfio, o que resultard na diminuiclo na
interago entre as particulas (devido ao seu pequeno tamanho
efet ivo) € consequentemente na diminuigio da viscosidade
aparente.

Como os fluidos pseudopldsticos sio independentes do tempo,
estas modificagbes estruturais ou ocorrem instantaneamente com o
aumento na taxa de deformagio ou t3o rdpido que o efeito do tempo
nfo possa ser notado. Este tipo de comportamento &€ caracteristico
de suspensdes de particulas assimétricas, solugbhes concentradas e

fundidos poliméricos WILKINSON (i960).
2.7-.1.2. Fluidos Dilatantes

Os Ffluideos dilatantes se comportam de maneira inversa ao
comportamento dos fluidos pseudoplést}cos, ou SEJA, sSuUa
viscosidade aparente aumenta com o aumento da taxa de deformagio.

Quem primeiro verificou este comportamento foi Reunolds
analizando suspensbes concentradas de areia em Hgua,WILKINSON
(1960), METZNER (1957) € METZNER & WHITLOCK (1958). Ele sugeriu
que estas suspensbes quando em repouso apresentava uma quant idade
minima de wvazios € que o liquido cra apenas suficiente para
preencher estes vazios. Quando estas suspenstes eram cisalhadas,
a baixas tamas o 1llquido lubrificava o movimento de uma
part fculas sobre sua vizinha diminuindo o esfor¢o necessdrio para
este movimento. Aumentando-se =a taxa de deforma¢doc o denso

empacotamento das particulas era destruido, o material se

expandia ou dilatava—-se € o0s vazios aumentavam. Neste ponto o



1fgquido existente era insuficiente para lubrificar o escoamento
das particulas e a tenslo de cisalhamento requerida para tal
situa¢do tornava-se maior. A esta mudanga na estrutura do sistema
correspondia um aumento instanténeo na viscosidade aparente da
suspensao. A partir deste experimento e, principalmente apds a
confirmagac por parte de Andrade e Fox € depois por Freudilich,
METZNER (1957) o termo dilatante tem sido aplicado aos sistemas

fluidos que apresentam uma viscosidade aparente que aumenta com o
aumento da taxa de deformacao WILKINSON (1960), como
consequéncia da dificuldade encontrada por suas particulas em se
empacotarem numa dada faixa de cisalhamento BRYDSON (197@) pelo
fato de ter sido formada uma estrutura com o aumento de pontos de
contato entre as particulas da fase interna durante o éscoamento,

TAGER (1978).



2.7.2. Pldsticos de Bingham

0s fluidos pldsticos de Bingham, também conhecidos como
corpos viscopldsticos, s&o materiais que nfc fluem até que um
certo valor critico de tenslo de cisalhamento seja atingido. Apds
a superagao deste valor critico de tens3o, o material se comporta
como um fluido newtoniano, VINOGRADOV (i98¢) e WILKINSON (1960),

ou seja, comos:

9:05e'r<-ry e y= f(T)seT> T

ent&o,

T =T + Uy (2.9)
p

Os pldsticos de Bingham s&o materiais idealizados que quando
em repouso possuem uma estrutura tridimensional - com rigidexz
suficiente para resistir =a qualquer tensio aplicada que seja
menor que a sua tenslo  residual - & qual ¢ totalmente
desintegrada quando € excedido o valor de sua tensao
residual, WILKINSON (196@). - Embora este conceito seja ideal, na
prdtica pode ser aplicado com bastante precisdo & vdrios fluidos
reais como pastas, suspensbes, lamas, lodos, tintas 3 dleo, por
exemplo, mesmo que a relagfio tensio de cisalhamento-taxa de
défurmacﬁo nao seja linear acima da tensdo residual

BRYDSON (197@), BIRD ET ALII (1977) e DARBY & ROGERS (i98@).
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solidos

‘luidos

rigidos
rliasticos

elasticoes —

— nevtonianos —

— ndo-nevtonianos

so0lidos elasticoviscosos

- pateriais viscoeldsticos

fluidos viscoeldsticos

tixotrdpicos
—dependentes do tempo reopéticos
anti-tixotropicos

' pseadoplasticos

— independentes do tempo dilatantes

viscopldsticos

Tabela 2.1. Classificacdo reoldgica dos materiais.



Observando-se =& Figura 2.1, & qual relaciona a curva de
fluxo de um pldstico de Bingham com =2as de trés fluidos
pseudoplZst icos, pode-se ver que os fluidos representados pelas

quatro curvas podem ser considerados pseudopl#Esticos, com o

pldstico de Bingham representando um caso limite de
pseudoplasticidade, embora os fluidos pseudopldsticos nao
apresentem valores residuais. Por outro lado, o fluido

pseudopldstico representado pela curva inferior nfio difere muito
de um fluido newtoniano, desta forma podemos dizer que um fluido
pseudopldstico se situa na faixa que vai do fluido ideal
(newtoniano) ao fluido pldstico ideal ou de Bingham, BRYDSON
(197¢). Na literatura pode-se encontrar outros modelos empiricos
para fluidos gque apresentam valores residuais, como Os modelos
de Casson e de Hersche-Bulkley, DARBY & ROGERS (i98@), nos

quais a relaglo tensio de cisalhamento e taxa de deformagfio nio &

linear apds a tensio residual.

2.8. Materiais Viscoeldsticos

Certos materiais apresentam propriedades que sao
intermedidrias &s dos sdlidos e do 1fquidos. Em certos momentos o
material se apresenta como sdlido, mas sua deformagio nio ocorre
instantaneamente com a aplicaglo do esforgo externo e aquando
surge, apenas parte desta deformagio € reversivel. Estes

materiais sRo chamados de viscoeldsticos , BERLIN ET ALLI (1986),

GRAESSLEY (1i974).



Existem, também, alguns materiais que tém aparéncia de
lfquido € que sio capazes de se deformarem indefinidamente sob
cisalhamento. Porém, quando estz tensio &€ removida, parte da
deformacdo sofrida € recuperada. Os materiais desta categoria
recebem o nome de lifquidos elasticoviscosos, BRYDSON (A Z70)
AKLONIS & MacKNIGHT (1983), BAIJAL (1i982).

A partir das definigchOes acima, fica claro que n3o existe uma
fronteira muito clara entre os comportamentos viscoeldstico e
elasticoviscoso. Entretanto, n&oc &€ um problema crucial visualizar
esta fronteira entre estes dois comportamentos, uma vezr que a
teoria matemdtica que descreve a viscoelasticidade, VINOGRADOV
(1980) e FERRY (4i961i) pode ser aplicada aos quatro tipos de
materiais diretamente envolvidos, ou seja, materiais wviscosos,
viscoeldsticos, elasticoviscosos e eldsticos.

0 comportamento viscoeldstico (daqui por diante englobando
os comportamentos viscoeléstfco ¢ elasticoviscoso) tem sido
explicado de diversas formpas. Em polimeros fundidos tal
comportamento surge pelo fato de que suas longas cadeias
moleculares assumem uma coﬁ?iguracﬁo orientada sob tensiao. Em
repouso, as rotagbes em torno das ligacOes conduzem as moléculas
a uma configuragio aleatdria. Comoc consequéncia, ocorre uma
contragfio numa direcfio e expansdo nas direcdes perpendiculares &
que sofreu contraglo, fazendo com que o corpo recupere parte de
sua forma original, BRYDSON (1970), VINOGRADOV (1980) e
PEREPECHK®O (i981). Em outros caso os efeitos viscoeldsticos
podem ser atribuidos & estruturagfio de particulas embebidas numa

matriz fluida, BRYDSON (1970), como por exemplo se uma gota de

r)
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e um fluido newtoniano for dispersa em outra, ocorre uma
recuperagdo eldstica apds a deformagio. Isto pode ser explicado
pelo fato de que as gbtas, antes esféricas, tornam-se elfipticas
sob cisalhamento, porém os efeitos da tensfo superficial (neste
caso interfacial) for¢am estas particulas a assumirem uma forma
que possua menor superficie interfacial ou Hrea superficial,
desta forma, em repouso recuperam sua forma inicial, ou seja,
esférica.

Diversos modelos foram propostos, MULLER (1973), com o
objetivo de descrever 0s comportamentos viscoeldsticos.
Entretanto, dois destes modelos tém tido maior sucessof os
modelos de Maxwell e de Voigt. Ambos se utilizam do pistiio
(representando o comportamento viscoso) e da mola (representando
o comportamento eldstico) como analogias mecénicas para a

descrigiao de seus modelos.

2.8.1. Modelo de Maxwell r

r

Maxwell foi um dos primeiros reologistas a tentar explicar a
viscoelasticidade (seu modeio foi proposto em 1867). Para este
fim propbs um modelo representado por uma associagfho em série de
uma mola € um pist&o, 9que passou a ser conhecido como corpo de
Maxwell (Ver Figura 2.18). Com isto ele afirmava que os materiais
viscoeldsticos obedeciam tanto & Lei de Newton para a viscosidade
quanto % Lei de Hooke para =a elasticidade. Para compreender

melhor seu raciocinio deve-se observar o tratamento matemdtico
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Y,= Y, *tY (2.10)

ou seja, a deformagao total serd igual a soma das deformacbHes da
mola e do pistio.

Derivando-se com relagfo ac tempo temos

ay/at = ayiiat + ayE/at (2.11)

como pela Lei de Hooke,

= T/G
Yl 'y

entdo,

aylfatzfilG)aT/Bt (2.12)
€ .

aya/at = T/ (2,13}

de forma ques ;

ay/3t = (i1/G)aT/3t + T/U (2. 14)

Se num tempo t gqualquer o corpo de Mamwell for submetido =a
uma deformaglo, =a qual permanecerd constante com o tempo, se
verificard um decaimento na tenslo. Isto pode ser mostrado da
seguinte maneira:s

de acordo com esta hipdtese

dy/3t = 0 (2.15)



de forma ques

oT/T = -(G/un)at (2. 16)
integrando temos:
logT = -(G/L)t + ¢ (2.17)
para 1 =0, T:=1%
o]
ent&o
¢ = 1097
0
de forma que,
logT = log‘ro - (G/u)t (2.18)
ol (G/w)t t/h
T e R P (2.19)

com 8 = u /Y,
sendo conhecido como tempo de relaxaci®o, ou seja, © tempo
necessdrio para que as moléculas do corpo se rearranjem apds a
deformacdo. As figuras 2.ilz e Q.iZb-ilustram de uma maneira
sintética as relagdes tensio-deformagio-tempo para o corpo de
Maxwell. '

Na Figura 2.42a vé-se que inicialmente quando se aplica uma
tens@o no tempo t4, 0 corpo de Maxwell se comporta como um sdlido
eldstico. Posteriormente, deforma—se continuamente com o tempo

até que a tensBo seja removida em to, tal qual um fluido viscoso.

Neste ponto ©v material recupera a parte eldstica da deformagio €



deformacoo tensao

Figura 2.1i2a. Relaglo tensio-deformagRo-tempo para um corpo de
Maxwell.

tensao

tempo

Figura 2.i2b. Decaimento exponencial da tensio com o tempo sob
deformag¢fo constante para um corpo de Maxwell.



permanece com uma deformagio residual a qual permanecerd
constante com o tempo. A Figura 2.4i2b mostra o decaimento
exponencial da tensio com o tempo quando se aplica
deformagao constante.

E interessante notar que num estHgioc onde a tens3o nlo varie
com o tempo, ou seja, no estado estaciondrio e apds a deformacio
eldstica inicial, o corpo de Maxwell se comporta como um Ffluido

newtoniano. Matematicamente se teriat
Y = (1/G)aT/at + T/u (2.20)

no estado estacion#rio

aT/3t = 0 e Yy = T/U (2.21)

desta forma, frequentemente diz-se que o0 corpe de Maxwell

representa um “fluido” viscoeldstico, WILKINSON (1960).
2.8.2. Modelo de Voigt

A associagio entre a mola € o pistiio para este modelo € em
paralelo (ver Figura 2.43). 0 tratamento matemZtico para o modelo
de Voigt & um pouco mais simples do que o utilizado para o de

Mamwell. Para este corpo, a tensifio total serd dada por:

T=T + 7T {2.22)
1 2
ou

T =G/Y + uy (€.£83)

30



ou seja, a tensio total serd a soma das tensdes na mola € no

A equacio 2.23 &€ a equagio reoldgica do corpo de Voigt.

Assumindo—-se que quando,

T =0 =7 TO = Ccte.

entfo a integragio da equagio 2.23 dard:

-t/A
(To/G) (1 - e) (2.2%)

"

Y
com A = W/G,
sendo definido como o tempo de retardag®o, ou seja, © tempo
necessdrio para que a mola atinja um certo comprimento & que é
retardado pelo pistfio, WILKINSON (1960), LERK & MORI (197%9).

A Figura 2.14 mostra a relagido tensfo-deformaglo-tempo

para o corpo de Voigt. Quando este corpo é submet ido a uma tensio
constante em t = t4=0@ inicia-se a deforméc%o a qual cresce até
que em t = to se remova esté tensfo. A partir deste ponto, =a
deformacdo decaird exponencialmente com o tempo (ver Figura
2.14), chegando a =zero num tempo infinito. Este decaimento &
conhecido como “efeito de elasticidade atrasada”, LERK & MORI
(1979), segundo o gqual a deformagfio decaird de um fator de i/e de
séu valor em tp a cada intervalo de tempo . Desta forma, como o
corpo de Voigt n&o apresenta uma deformagio permanente, tipica
dos fluidos viscosos, recuperando-se, mESMO que num tempo
infinito, da deformagio imposta pode ser considerado como sendo

um “sdlido” viscoeldstico, WILKINSON (196@).
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Figura 2.13. Representagio mecdnica do corpo de Voigt.

deformocoo tensoo

Figura 2.i14. Relacio tensao-deformaggo-tempo para o corpo de
Voigt. -



Na literatura, WILKINSON (1960), VINOGRADOV (i980), podem
ser encontradas abordagens que generalizam os modelos de Maxwell
€ de Voigt, fazendo associagdes em paralelo do primeirc e em
série do segundo afim de dar uma maior consiténcia fisica a estes
modelos, 0s quais representarfo tanto um sdlido quanto um lfquido
viscoeldstico dependendo de certas consideragBes feitas sobre a

viscosidade do fluido do pisti3o € do mddulo de rigidez da mola.

2.9. Fluidos NRao-Newtonianos Dependentes do Tempo

Existe uma certa quantidade de fluidos cujas propriedades
reoldgicas, como a viscosidade aparente, wvariam com o tempo de
cisalhamento a uma taxa de deforma¢3o constante, BRYDSON (i970).

i var iagao da wviscosidade aparente com o tempo de
cisalhamento ocorre geralmente em sistemas de duas fases; Uma
sendo formada por um liquido que atua como meio de dispersaoc e a
outra constituida por particulas sdlidas dispersas. Esta variagcio
estd associada a uma mudanga na estrutura do sistema ocorrida sob
a agao de uma taxa de deformagio constante. Esta mudanga
dependerd do tipo de int?racﬁo entre as partfculas: se
associativa ou destrutiva. A forma de interacﬁo‘ entre as
part fculas depende da agfo do meio de dispersio. Em sistemas
poliméricos, a presenga de estruturas espaciais deve-se,
primeiramente, & forma da macromolécula® seu enorme comprimento
acoplado a sua flexibilidade Juntamente com a presenga de
interagbes inter e intramoleculares, tudo isto conduz & formagdo
de vdrias unidades estruturais, as quais poderdo ser destruidas
(e as vezes aumentadas) sob deformag&o. Entretanto, existird um

ponto de equilfbrio onde nio mais haverd destruig¢io (ou

33



construgio) das estruturas existentes no sistema permitinde que
haja wum escoamento que dependerd® da forma € intensidade da
deformagc&o sob cisalhamento € nio mais do tempo da aplicaclo

deste esforgo, VINOGRADOV (198@¢).

2.9.4. Fluidos Tixotrdpicos

0s fluidos tixotrdpicos possuem uma viscosidade aparente que
diminui com o tempo de aplicacldo de uma taxa de deformaglo
constante e que recuperam suas propriedades reoldgicas iniciais,
com o tempo, em repouso. Este fenfmeno reoldgico € conhecido como
tixotropia, VINOGRADOV (198@), BIRD ET ALLI (1977), MULLER
(1973), DENNY & BRODKEY (i969) € LIN (41975).

A tixotropia, fenBbmeno comum =aos sistemas coloidais,
frequentemente € confundida com =a pseudoplasticidade onde,
também, ocorre uma diminuiglo da viscosidade aparente do fluido,
sd que com & taxa de deformagio no estado estaciondrio. Embora
diferentes quanto ao fator teﬁpa, tixotropia & pseudoplasticidade
geralmente ocorrem simultaneamente o que conduz a este tipo de
equivoco.

De wuma maneira geral um fluido tixotrdpico, quando em
repouso, apresenta—-se como gel tornando-se sol sob agitagfio. Este
Fénﬁmeno se deve a competig®o de dois processos: um que tende a
agregar ou aglutinar as particulas dispersas ou suspensas no
l1iquido € outro que tende a separd-las (movimento Browniano). O
primeiro processo €& relativamente lento e tem um tempo minimo
(tempo de relaxaglo) para instalar-se. Por isso, ao estar o

1fquido sob a agRo de um esfor¢o cisalhante apropriado, predomina
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0 segundo Processo causando a diminuigao na viscosidade aparente
da suspensfo.

A determinaglo quantitativa da tixotropia &€ um problema de
diffcil solugdo devido a elevada sensibilidade que os fluidos
tixotrdpicos possuem as condigOes reoldgicas previamente a eles
impostas, LIN (1i975). 0s tratamento mais adequados para este
fim, foram inicialmente propostos por DENNY & BRODKEY (i96%9) e
posteriormente por LIN (1i975). Em ambos os trabalhos os processos
de quebra sob cisalhamento e reconstrug®o exponténea em repouso
das ligagbes de um sistema estrutural foram tratados como se
fossem uma reagdo quimica descrita pela seguinte _ EQUAGROD,

VINOGRADOV (1980@) :
dN/dt = kgN," - koN_" (2.2%)

4 viscosidade do sistema pode ser determinada pelo ndmero de

ligagbes inteiras existentes no sistema num dado instante de

tempo t assumindo—-se que=s

N+= [n(t) - neel] / [MO - ne) (2.26)
ouU que,
N =[no - n(t)] / [no - nes) {2.27)
A dependéncia da wviscosidade aparente dos fluidos

tivxotrdpicos com o tempo, depende da taxa de deformacfo aplicada.
VINOGRADOV (4i980) propbHs um modelo visando equacionar de uma sdé

ver as influéfncias da taxa de deformaglo € do tempo de sua



aplicagdo, o qual tem a seguinte forma:

Ll =K1[(n-nwl/(ﬂ0-ﬂwl]n ?E Kaltno-n)/(no-nm)]m (2.28)

onde p €& wuma constante que determina o efeito da taxa de
deformagdo no processo de quebra das ligagdes ou interacdes entre
as particulas e/ou moléculas do sistema.

Como em toda reagldo quimica, existird um momento em que
haverd um equilfbrio entre os processos de quebra € reconstrugio
das liga¢dOes ou interagctes do sistema estrutural, pois a
velocidade de quebra dependerd do ndmero de ligagdes inteiras
existentes no sistema, o qual diminui com o tempo, desta forma
velocidade de quebra diminui com o tempo. Por outreo lado, =a
velocidade de reconstrugio destas ligacdes crescerd com o tempo,
da mesma forma que o nudmero de novas ligaghes formadas, causando
assim um equillfbrio & partir do qual a viscosidade aparente nfo
mais variard com o tempo, podendo variar isoladamente com a taxa
de deformaglo. Se este for o caso, esta nova dependéncia serd

dada, no estado estaciondrio, por:

an/9t = 0O

entio,

. m
Kll(ﬂ'ﬂﬂl/iﬂo'ﬂﬂl}n Yp = Ka[(ﬂo-ﬂ)/(ﬂo-ﬂﬂll (2.29)
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2.9.2. Fluidos Anti-Tixotrdpicos

Estes fluidos apresentam um fenbmeno bem menos comum do que
a tixotropia, possuindo uma viscosidade aparente que aumenta com
o tempo de exposi¢io a uma taxa de deformagRo constante. Este
comportamento deve-se & formacao de nddulos estruturais durante o
cisalhamento, RAPHALEN & WOLFF (41970), ou seja, as particulas
dispersas e/ou =as moléculas do meio de dispersio tém uma
tendéncia latente 2a aglomeragdns a qual € acentuada durante a
agitacdo sob cisalhamento.

0 tratamento matemdtico para a anti-tixotropia &€ basicamente
o mesmo aplicado & tixotropia, sendo necessdrias. algumas

modificacbess
i - dN/dt ) @ e,

2 — quando n = m, kjlkp .
ou seja,

kN> koN_™ (2.30)

Por muito tempo a palavra reopexia foi utilizada como sendo
o contrdrio de tixotropia. Posteriormente este conceito foi
revisto € passou a representar o aumento da taxa de solidificagdo
de um sistema tixotrdpico a a partir de um movimemnto suave,

BRYDSON (1i979), ou seja, =a gelificagio de um sol tixotrdpico

sob agitagio branda.
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2.10. Fluidos de Silicone

Genericamente, o termo silicone se refere % compostos

pol iméricos inorgénicos (geralmente oligbmeros) =a base de
silfcio, nos quais os dtomos de silfcio estio ligados
alternadamente a #tomos de oxigénio formando ligacdes Si - 0 - Sij

que compem a cadeia principal, KAISER & HUBER (1986).

Os silicones originam-se da redu¢&o do quartzo wvia arco
elétrico gerando silfco metdlico, o qual ao reagir com clor%tos
orgénicos formam os clorosilanos que quando hidrolisados,
produzem finalmente os silicones, LONSKY (198%3).

Para que se compreenda melhor os silicones deve-se estudar
mais detalhadamente o produto siliconado mais comum que €& o©
Polydimetilsiloxano (PDMS). Estruturalmente o PDMS consite de uma
cadeia polimérica inorgﬁgica que =além das ligacdes simples
§i—-0-Si possuem, ainda, grupos metilicos (CHg) atadas aos dtomos
de sillfcio, PAPE (1983), da éeguinte forma:s

C?3
(CH3)3 — Si0 - ( (S;O)n } - Si(CH3)3
]
CH3
onde n = grau de polimeriza¢io, podendo variar de @ & 2.500.

A combinagdaoc de uma cadeia linear com PeEqueEnos grupos
orgénicos ( como o metilico) € a principal responsdvel pelas
propriedades Impares do PDMS ( ver Apéndice 2), PAPE (1i983).

Dentre as principais propriedades do PDMS encontram—-se suas

propriedades reoldgicas.
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2.10.1i. Propriedades Reoldgicas

A viscosidade do PDMS estd diretamente ligada ao seu peso
molecular, mais especificamente ao ndmero de grupos (CH3)»Si0
presentes na cadeia principal, de forma que pode variar de ©,65
cP a 1.000.000 cP para n variando de © a 2.500, PAPE (1983).

A cadeia linear do PDMS faz com que este polimero, =ao
contrdrio dos demais e apesar de seu alto peso molecular, seja o
dnico que se apresente l7quido entre -73 e 277°¢, WEIJERMARS
(1986), diminuindo sua viscosidade num fator de 2 entre -40 e
100°C, engquanto os demais fluidos teriam suas viscosidades
diminuidas de um fator de 1© ou mais para esta mesma faixa, MARK
ET ALII (1%968).

O comportamento em escoamento do PDMS depende largamente da
taxa de deformagio, particularmente se seu peso molecular for
muito alto, podendo ser verificada a existéncia de diversos
comportamentos reoldgicos para PDMS de diferentes PESOS

moleculares, dependendo da tensBo aplicada e da temperatura e

PrEessao ambientais, WEIJERMARS (1986), podendo ser
ﬁewtuniano, pseudopldstico ou viscopldstico, por exemplo.
Especificamente, fixadas tensfo e taxa de deformaglRo sob

cisalhamento, wvariando—-se o© peso molecular, o PDMS parte de um
comportamento newtoniano, passando pela pseudoplasticidade na
medida em que se aumenta o peso molecular cuminando com a fratura
sob escoamento para pesos moleculares extremamente elevados. A

possibilidade de formagio de estruturas tridimensionais, mesmo
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que muito brandas, conferem a este polimero certa memdria
eldstica, que através de uma composigio adequada com cargas e/ou
outros ingredientes podem adquirir wum comportamento ant i-
tixotrdpico, como no caso das massas de vidragaria, MARK ET ALII
(1968).

A larga variedade de comportamentos reoldgicos juntamente
com a grande resisténcia em manter-se sob a sua forma 1lquida,
além de ser incolor € transparente, tudo isto, faz com que o PDMS
seja de longe um excelente instrumento a ser usado em

exper imentos reoldgicos, WEIJERMARS (19864).
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2.11. Suspenstes

O comportamento reoldgico de uma suspensio depende tanto do
mgig_‘ggﬂgifgsiiﬁglquanto do tipo,tamanho, forma e concentragio
das partfculas dispersas, podendo ser newtoniano ou nao
dependendo da combina¢io entre os fatores acima citados. Em
geral, a maioria das suspenstes € newtoniana emn baixas
concentragbes de cargas, tornando-se nio-newtoniana quando se
supera uma concentragao critica para a fase dispersa, cujo valor
dependerd do tamanho, da forma € do grau de dispersio das
part fculas, ALVES ET ALII (i952).

Existe wuma grande variedade de composicdes nas quais um
17quido atua como uma matriz continua onde as particulas
sélidas da carga estarfo dispersas. Estas composicbes podem ser

simples como a suspensiao infinitamente diluida de particulas

esféricas e rigidas ou extremamente complicadas como suspensbes

concentradas de cargas nio-esféricas e deformdveis dispersas num
meio nao—newtoniano.&Na medida em que as suspensbes se afastam do
modelo mais simples sSurgem o0 mais diversos fenfmenos
hidrodinmicos cuja quantificacio torna-se mais complexa.

De wuma forma geral, BATCHELOR (i97@),admitindo que o meio

dispersante fosse newtoniano, sumarizou o efeito das propriedades

€ caracteristicas das particulas no surgimento dos diferentes

comportamentos nRo-newtonianos das suspensHes, quUais sejams

i~ - forma da particula - particulas nao-esféricas
tendem a uma orientagio particular e independente, mesmo sob

formas bastante simples de deformaclo.
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2 — tamanho da particula - se as particulas forem muito

pequenas, tornarfoc o movimento browniano insignificante € a forma

da orientagdo destas particulas serd anisotrdpica.

3 - deformabilidade das particulas - partlculas
deformdveis poder8o mudar de forma durante o escoamento segundo a
taxa de deformagao aplicada.

4 - aspecto superficial - a tensi@o superficial nas
vizinhangas das particulas do fluido em conjunto com a
elasticidade das particulas sdlidas produzem efeitos dependentes
do tempo.

2.12. Suspensbes Diluidas de Partfculas Esféricas

A soluglo cldssica para o problema da viscosidade de uma
suspensio infinitamente diluida de cargas esféricas rigidas
dispersas numa matriz lfquida, ou seja, para a viscosidade do
sistema de duas fases mais simples, foi proposta pot

Einstein,VINOGRADOV (1989), MOONEY (1951), MILLS (19741)

atravéds da seguinte equagio:

N = 2,5%¢ (2. 31)
esp

com N = (n-ns)/ns = n -1 (2. 32)
esp r

Para Qque a equagio 2.31 seja satisfeita s8o0 necessdrias

algumas restrigbes:

i - nio deve haver interagdo hidrodindmica entre
as partifculas e nem interaglo fisico—quimica entre estas e o

meio dispersantes



2 - as particulas devem ser esféricas e rlgidas, e

3 - o escoamento deverd permanecer laminar.

A equagdao de Einstein nio0 inclui nenhum pardmetro que
mencione o tamanho nem a forma de dispersfo das partfculas n=a
suUspeEnsao, ou seja, se as partlfculas estar3o mono ou
polidispersas, bastando que elas sejam rigidas e esféricas

VINOGRADOV (198@).

2.13. Suspensdes Diluidas de Particulas N3ao—-Esféricas
0 mais simples exemplo de particulas n3o-esféricas sio os
elipsoides. JEFREY (4976), Mason & Benner, VINOGRADOV <(1i980)
foram os primeiros reclogistas que trataram deste assunto. A
principal diferenga existente entre os modelos de esfera e de
elipsoide reside na possibilidade do surgimento de uma orientagido
predominante do eixo principal,sob escoémento, das particulas do
segundo tipo, resultando rno aparecimento de novos fenbmenos
mecédnicos, abaixo sumarizados:
i - dependéncia da viscosidade aparente com a taxa de

deformag¢io;

2 desenvolvimento de tenstes normais =ao plano de

escoamentos

3 dependénciada da viscosidade aparente (como medida
de resisténcia ao escoamento) com a geometria de escoamento, ou
seja, s€ sob cisalhamento ou extensio.

0 mecanismo geral de todos estes fenbmenos consiste da

rotaclo das partlfculas durante o escoamento, a qual & determinada

pela superposiglo de dois fatoures: orientaclo sob a agio de

43



for¢as mec@nicas e/ou desorientagfio causada pelo movimento browniano,
VINOGRADOV (41980).

Para suspensbes diluidas de cargas n3o-esféricas do tipo
elipsoide e cilfindrica, BRODYNAN, MILLS (4974), derivou =

seguinte relaglo:

i, 48
n =N + 1 = esp [(2,5¢ + 0, 399¢(p - 1) /(L -Ke)1 (2. 33)

para ¢ < 0,01,

Para suspensbes diluidas de fibras assimétricas aplica-se o

modélo de NICODEMO & NICOLAIS (i974),

nro = exp (8,52¢) (2. 34)

Posteriormente, FEDORS (4i975) afirmou que para o sistema
estudado por Nicodemo-Nicolais poderia ser aplicada sua equagio

proposta para suspensoes diluidas de agregados, ou seja,

ﬂr = 1 + 1,25¢/(9m - ¢) (2. 35)

(=) existéncia de diversas correlagbes representando a
dependéncia da viscosidade de suspenstoes com a concentragio de
cargas nao-esféricas, deve-se a importéncia que este tipo de
: ~ . - . .

SUSPENSAa0C POSSUl NO desenvolvimento de tecnologias avancadas,
facilitando a compreensio dos fenbmenos que influirio no
processamento de novos materiais como compdsitos poliméricos

reforgados por fibras curtas ou mesmo de materiais cerémicos de
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alta densidade desenvolvidos para usos eletromagnéticos, GRAHAM
ET ALII (1987).

De uma maneira geral, a viscosidade das suspensbes diluidas
aumenta com o teor da fase dispersa independentemente da forma
que suas partfculas possuam, sendo que =& viscosidade de
suspensdes de cargas nlo-esféricas depende da taxa de deformacio,
diminuindo com o aumento desta Jdltima, pelo Ffato destas
partfculas se orientarem, sob deformagfo, numa determinada
dire¢io com a consequente destrui¢io de pares e/ou aglomerados de
part fculas, determinando uma nova distribuiclo geomndtrica destas
partfculas em condigbes de minima energia de dissipaglo, segundo

NICODEMO & NICOLAIS (1973).

2.14. Suspensbes Concentradas

As propriedades recoldgicas das suspensbes concentradas sao
de grande importéncia em ‘vdrias aplicagOes. Processos de
fabricag&c nos quais seJam’utilizados grandes quantidades de
suspensbes concentradas, como na produglo de explosivos e de
diversos artefatos a base de compdsitos poliméricos particulados,
necessitam de um conhecimento bastante sdlido acerca das
possiveis dependéncias que a viscosidade destas suspensles possam

ter com fatores como: tempo, taxa de deformaglo, concentracio,

distribuigiio e tamanho das particulas.



2.14.1. SuspensOes concentradas de Cargas Inertes

Desde a publicagda da andlise cldssica de Einstein, vdrios
modelos e equagOes tém sido propostos no sentido de extender tal
abordagem s suspensbes de maior concentracio, MOONEY (1951);
levando-se em consideragdac nao sd a forma € concentracRo, mas
também @& possibilidade de haver interagbes entre as particulas
e/ou entre estas € o meio dispersante.

Quando se aumenta a concentragfo de particulas dispersas
NUMa SUSPENSA0 surgem novos efeitos hidrodinémicos mesmo que nio
haja interaglo flsico-quimica entre elas ¢ o meio de dispersio.
Estes efeitos sRo causados peleo fato de que as condigbes de fluxo
de uma partfcula dependerd das condicbes das demais, isto
significa que em suspensoes concentradas, as particulas estario
envolvidas por uma vizinhanga 9que altera suas propriedades
reoldgicas, VINOGRADOV (1980).

0 problema de se medir a viscosidade de suspensoes
concentradas (como medida d; taxa de dissipagao de trabalho do
atrito viscoso) tem levado a produgio de diversos modelos que
como regra geral sAo extensbes - de ordem mais alta em termos da

concentracifo das particulas - da equagfo de Einstein, VINOGRADOV

(}980), MOONEY (1954i), ou seja,
n

n .
n =% A G (2.36)
esp n=4{ n
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0s modelos propostos com base na equacio 2.36, consideram
que a viscosidade especifica seja uma funclo apenas da
concentracdo de particulas dispersas. Na maioria dos casos
estudados, dentro dos 1limites dos trabalhos, estes modelos
correlacionam com grande precisfio os dados exper imentais, MILLS
(1974). Este € o caso da equagfio proposta por Thomas, MILLS
(1974), para suspensoes de cargas esfdéricas e rigidas
com fracdes volumétricas de carga compreendidas entre @0 ¢ 0,6
€ que tem a seguinte forma:

2
nesp = 2,50 + 10,05¢ + 0,00273 exp (16,6¢) (2. 37)

2.14.2. Efeito da Interagclo Entre As Particulas

Na medida em que a concentragdao da fase dispersa &
aumentada, aumenta a possibilidade de haver interagio entre as
part fculas desta fase, podendo surgir agregados ou aglomerados
0s quais poderdo produzir eaftuturaa tridimensionais contnuas no
interior da suspensfio, LIN (197%5).

0 modelo semi—-empirico de MOONEY (1i954) leva em consideragifo
esta possibilidade de aglomeragi@o como o principal =agente da
dependéncia da viscosidade de suspensbes concentradas com =&

concentragio da fase dispersa, de forma quet

n =n + 1 = exp (2,5%/(1-K¢) (2. 38)
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Uma maneira adequada de impor uma maior consisténcia &
correlgcﬁo dos dados experimentais com algum modelo matemdtico &
considerar o conceito de mExima concentragho possivel das
partfculas dispersas numa suspensao, VINOGRADOV (i980), =a qual

poderd ser estimada por uma simples equagao do tipo

L}

@m = 2,5¢/04-(¢/¢ ) (2. 39)
se ¢ &% O, ¢ x 2,5

m

L]
se ¢ ¢ ¢ - o

m

Exemplos tipicos de equagbes que se utilizam deste

argumento s3o as de Eilers, VINOGRADOV (1980) (eg. 2.40) e MOONEY

(1954) (eq. 2.44).

a -
n o= (1+ ¢ /2) {243
& m

nr = exp (1 + ¢) (2. 81)

Ambos o©0s modelos representados pelas equaghes 2.40 e 2.41
tendem para o modelo de Einstein quando a concentragio da fase

dispersa tende a Zero.
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2.14.3. Comportamentos Mio—-Newtonianos

A interacdo entre as particulas da fase dispersa é,
também, responsdvel pelo surgimento de diversos comportamentos
nao-newtonianos numa suspensao concentrada cujo meio de
dispersao seja newtoniano. Em geral o distanciamento do
comportamento newtoniano & caracterizado pela dependéncia da
viscosidade destas suspensbes com fatores como taxa de deformaclo
e/ou tempo de aplicagclao de uma taxa de deformagRo constante.

A diversidade de comportamentos nao-newtonianos &€ produto,
antes de tudo, do meio de dispers@o, isto &, =as propriedades
fisicas e a natureza quimica do solvente afetam as condigbes de
agregagcao da fase dispersa e, consequentemente, alteram =a
estabilidade e reologia da suspensao, ALESSANDRINI ET ALII

(1983).

2.14.3.4. Dependéncia com a Taxa de Deformacio

A forma mais comum de dependéncia das propriedades
reoldgicas de suspensbes contentradas com a taxa de deformagio &
representada pela diminuigl0c da viscosidade aparente destas
suspensaes com © aumento na taxa de deformaglo, ou seja, =a
maioria das suspensbes concentradas € pseudopldstica segundo HAN
(1974), METZNER (41961), ALVES ET ALII (1952), KATAOKA ET ALII
fi??B), CHONG ET ALII (4974), DARBY & ROGERS (1980), CARMI
(19841), ALESSANDRINI ET ALII (1983), JOFREY & ACRIVOS (i976) e
CHAN & POWELL (1984), muito embora o comportamento dilatante

também tenha sido verificado em vdrias suspenstes concentradas,
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METZNER & WHITLOCK (1958).

Os comportamentos reoldgicos representados pela dependéncia
da viscosidade aparente com a taxa de deformagl0 sRo causados
pela formagio ou destruicio de estruturas espaciais existentes no
interior da suspensfo durante o escoamento, sob a influéncia do

esfor¢o de cisalhamento. Nos pol I'meros, por exemplo, © enorme

compr imento das macromoléculas acoplado a flexibilidade
que elas apresentam, a presenga de interagao intra e/ou
intermoleculares, permitem a formagio de nicleos
macromoleculares 08 4quais ou se desenvolvem ou SEerxo
destruidos durante o cisalhamento, dependendo da aglo das

particulas da carga, VINOGRADOV (1980). Particulas muito
pequenas, em geral, tornam a suspensio pseudopléstica; pois como
a interagdo entre elas se deve a agio de forgas de Van de Waals,
estas seradao facilmente destruidas, METZNER (i964), diminuindo a
viscosidade da suspensfo. Para suspensdes que apresentam

r
comportamento deste tipo, s®o aplicados modelos da poténcia,

sobretudo extenstes do modelo de Ost-wald (equagio 2.6).

Em determinadas concentracBes € principalmente em baixas
taxas de deformagio, certas suspensbdes apresentam valures
residuais de tensio de cisalhamento, ou seja, sd fluem a partir
de uma determinada tensio de cisalhamento, METZNER (i961i). Para

este tipo de suspensio aplicam—-se um dos trés modelos abaixo

citados:®
i - Modelo de Bingham

T=T + LY (2.9)
p



2 - Modelo de Hersche-Bulkley

« N
T=Ky + 7T (2. 42)
Y
3 - Modelo de Casson
. i/2 1/2
T=YI[T + U ] (2. 43)

Y c

2.14.3.2. Depend@ncia com o tempo

0 aumento da concentracdo € o consequente surgimenteo de
interagao entre as particulas, frequentemente, conduz a uma
dependéncia das propriedades reoldgicas da suspensiio com o tempo,
KOSINSKI & CARUTHERS (1983), ZIEGELBAUR & CARUTHERS (1985), DENNY
& BRODKEY (196%9), GADALA & ACRIVOS (1980), RAPHALEN & WOLFF
(197¢), LIN (i975) e PUKANSZKY ET ALII (1986).

A dependéncia com o tempo, em geral, € verificada gquando
as dimensOes das particulas se aproximam das dimensbes coloidais,
KOSINSKI & CARUTHERS (1985),- frequentemente ocorre associada a
outros comportamentos nﬁo}newtonianos como a dilatancia e =&
pseudoplasticidade, ZIEGELBAUR & CARUTHERS (1985). Este
comportamento origina-se na'possibi]idade de as interagbes serem
ou nZ#o fortes o bastante para que haja formaglRo de aglomerados
por parte das particulas dispersas. No caso da interagfo resultar
-numa aglomeraglo inicial das partliculas, esta, na maioria dos
casos, serd destruida durante o cisalhamento numa taxa de
deformagdo constante com o tempo, LIN (i975), resultando num
comportamento tixotrdpico, ou mesmo, em certos casos, aumentadas

gerando um comportamento anti-tixotrdpico.



2.15. Suspensoes com Cargas Ativas

A atividade da carga reflete-se qualitativamente na
possibilidade de serem formadas interagbes flisico-quimicas fortes
e especificas entre as fases dispersa e dispersante, onde
frequentemente a Jltima € formada por um polimero, VINOGRADOV
(1980). Esta atividade pode ser tratada como resultado da
formag@o de uma superficie transiente entre a matriz € a cargsa,
que em geral s&o camadas adsorvidas na superficie das particulas
da carga resultando num aumento em seus difémetros de uma
quant idade 2e (com e sendo a espessura da camada) €,
consequentemente, aumentando o volume aparente do meic disperso.

Assumindo—-se que=

i - & espessura, €, seja muito menor que o dié&metro das

partfculas;

2 - a concentragio destas particulas seja bastante pequena,

3 - elas sejam esféricas e rigidas,
pode-se utilizar a equagio de Einstein com algumas

modificagbes, ou seja,

n = 2,5 {1 + (6e/Q)¢) = K¢ (2. 44)
esp

“onde K € um coeficiente que relaciona a influéncia da atividade
da carga na variagao da viscosidade da suspensic com a
concentragio da fase dispersa, VINOGRADOV (198@).

0s efeitos reoldgicos causados pela atividade da carga nao

se restringem apenas & variagio do coeficiente K da equacio 2.4 .

]
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Podem surgir diversos € inesperados fenfmenos, como por exemplo:
a diminuigdo da viscosidade de algumas suspensbes poliméricas
quando se introduz pequenas quantidades de carga, devido a
formagdo de wum volume livre adicional na interface polimero-
carga, VINOGRADOV (i980). Frequentemente, poderZio surgir efeitos
dependentes do tempo devido a atividade da carga, PUKANSKY ET
ALII (1986).

Os efeitos da atividade da carga em sistemas pol imdricos vém
assumindo wuma importéncia capital para o processamento destes
materiais por aumentaf—lhe a viscosidade dificultando seul
processamento. Para minimizar este efeito foram desenvolvidos
agentes de acoplamento, nome dado a aditivos quimicos capazes de
produzir uma ponte molecular entre a superficie inorgénica da
carga € as macromqléculas orgénicas do' polimero. A introdugio
destes agentes melhora as propriedades mecénicas do compdsito
além de diminuir-lhe = viécnsidade, HAN (1i978), wuma wvez que
alter#ndu as condigbes de empacotamento das particulas, por se
ligarem & matriz, acabam por facilitar o escoamento do sistema

pol Iimero—-carga, VINOGRADOV (i98e).



CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. Equipamentos Utilizados
Para obtencdo das suspensbes e de suas propr iedades

reoldgicas foram utilizados os seguintes equipamentos:

i - Agitador de bast3o de velocidade controlada modelo FISATON
7ii;
2 = Balanca de precisio modelo SARTORIUS 24462, fabricade por

SARTORIUS GMBH, ALEMANHAS;
3 - Viscosimetro BROOKFIELD - RVT com spindle i, fabricado por
BROOKFIELD ENGINEERING LABORATORIES, INC., EUA.

4 - Becker de 600ml.

3.2. Materiais Utilizados

Para o preparo das suspensbes foram utilizados os seguintes

materiais: '

i - Alumina hidratada ALCOA L-330;

2 = Fluidos de silicone DOW CORNING 200, de 100 ¢ 200
cst.

A alumina hidratada, também conhecida como alumina tri-
hidratada, € denominada quimicamente como hidrdxido de aluminio
Al1(OH)y, sendo um produto seco muito embora seja quimicamente uma
associagio que envolve trés moldulas de dgua.

Segundo a ALCOA (fabricante) a andlise tipica desta alumina

€ a seguinte:



Alo04 64,5¢ Z em peso
Si0n ©,020 “
FepOs 0,048 g
Na~0 0,300 “
Nan0 soludvel 0,01 “

Perda ao fogo de

O

300 n 1000 C 35,0 ”

Quant idade retida na peneira

ABNT no. 3295 (325 mesh,

9,044mm 29,00 “
Densidade aparente 0,66 - @,75 g/'t:m:3

o e e —r  — — —  —— — ——  ———— — ————— " o — — ] —— ———— — —— ——

Tabela 3.1i. Andlise tipica da Alumina
Hidratada Alcoa - 330.

0 fluido Dow Corning 20¢ & um fluido transparente que se
encontra disponivel em viscosidades que variam de 0,65 a
1.000.000 cP. Possui ainda elevada estabilidade em SUAs
propriedades fisicas numa ampla faixa de temperatura que vai de -
40 ) 200 “0. Por ser  constituido totalmente de
polidimetilsiloxano (PDMS) apresenta elevada pureza. Segundo =a
DOW CORNING (fabricante) as principais propriedades fisicas deste

fluido sfo as seguintes:

n
o



VISCOSIDADE DENSIDADE COEFICIENTE INDICE DE TENSAO

(cst) TERMICO DE REFRACKO  SUPERFICIAL
VISCOSIDADE dina/cm

100 ' 0,96 0,6 1,402 0,00037

200 0,97 0,6 i,403 0,00037

o bee s o e e S e o o — T ———" T T——— T T — — — T T S S — S S S S T —— —— — T ————— = - ————— =

Tabela 3.2. Propriedades fisicas do fluido Dow Corning 200

Q

medidas & 25 ~C.

3.3. Preparo das Suspensoes

Todas as suspensOes foram preparadas tomando por . base um
volume de 49¢ ml de PDMS acondicionado em um becker de 600 ml. A
este wvolume foram adicionadas as quantidades necessdrias, em
gramas, de alumina para se atingir a concentragfio desejada em
gramas de alumina por 102 ml de PDMS, as suspensdes de
concentra¢io superior foram preparadas a partir das suspensbes de
concentragao imediatamente inferior. Apds =& introdugio da
alumina todas as amostras foram postas em repouso por 24 h.

Na- Tabela 1@ (Apéndice 3) sRo mostradas as diversas
suspensOes utilizadas nas experiéncias. )

Apds o repouso, as amostras foram submetidas a agitagiko por
S min & 300 rpm no agitador Fisatom bara dispersar por
completo as part fculas de alumina (nAo =13 utilizou
defloculantes).

Todas as amostras apresentaram estabilidade por

aproximadamente 12 h contadas a partir do término da



dispersio, apds este periodo todas as partficuls de aluminz

decantaram dando orifgem a duas fases distintas.

3.4. Medig3o das Propriedades Reoldgicas
Todos os testes foram realizados em temperatura e pressio

(=} : - :
C e 4iatm respectivamente, nao tendo sido

ambientais de 25
verificada wvaria¢@o significativa de temperatura no interior das
amostras durante os ensaios. 0 procedimento utilizado nas
leituras foi aquele indicado nos manuais “Operating

Instructions” e “More Solutions to Sticky Problems”, BROOKFIELD

(1i9890).
3.4.4. Dependéncia com o Tempo

Método 1

Inicialmente esta dependéncia foi verificada submetendo-se a
amogtra homogenizada & variago da velocidade de teste do
equipamento, com o spindle i, -desde a menor velocidade (2,5 rpm)
até a velocidade na qual a‘leitura excedesse a escala € vice-
versa sem parar o viscosimetro a cada mudanga de velocidade,
anotando-se a leitura apds dois min em cada velocidade. Este
procedimento se destina a verificaglo da existéncia ou nio de
diferenga entre as leituras ascendente € descendente,

representada por uma histerese quando se plota a leitura em

fun¢gdo da correspondente velocidade.



Método 2

Adicionalmente pode-se submeter as amostras apds a
homogeniza¢do a a¢fo do viscosimetro, com um spindle fixo, na
velocidade de mais baixa (0,5 rpm) fazendo-se anotagfo do torque
a cada 2 min até€ que n3o haja mais variagio do valor lido ao
longo do tempo. Assume—-se que o torque atinge um valor constante
quando & variagio for menor do que i% durante 30 min.

Para as amostras fside+20 ¢ fs200+5 este processo foi
estendido as demais velocidades de teste, sendo que entre cada
mudanca de velocidade - apds se atingir uma estabilidade no wvalor

do torque - a amostra foi posta em repouso por 24 h e

poster iormente homogenizadas durante 5 min & 30Q rpm.

3.4.2. Dependéncia com o Tempo de Homogenizagio
Esta dependéncia €& verificada submetendo-se a amostra ao
processo de homogenizagao em pelo menos dois tempos diferentes

(neste estudo foram utilizadds os tempos de homogenizacio de § e

i@ min) e posteriormente se;uindo—se o método 2 da secg@o
3.4.1. Este método foi foi utilizado especificamente com as
amostras fsie0e+20 e fs200+5 nas velocidades de teste de 0,5 € 20
rpm.
3.4.3. Dependéncia com a Taxa de DeformacSo

Tendo as amostras sido homogenizadas durante S min & 300
rem € com suas propriedades reoldgicas estabilizadas em @,5 rem
com um spindle particular (no presente estudo usou-se o spindle
ndmero 4) wvaria-se a velocidade de teste desde 9,5 rpm até a

velocidade na qual a leitura exceda a escala. A mudanga de

velocidade deve ser preferencialmente feita desligando—-se o©



equipamento e as leituras feitas apds dois minutos em cada
velocidade.
3.4.5. Tratamento dos Dados Exper imentais

Todos o0s dados experimentais constantes das tabelas do
Apéndice 1 os quais geraram os grdficos presentes no Caplftulo 4
surgiram através de manipulagdes matemfticas das leituras
fornecidas pelo viscosimetro para cada velocidade de teste em
particular num determinado tempo. Nos pontos seguintes s3o
descritos os procedimentos de cdlculos utilizados nos tratamentos
dos dados.
3.5.1. Torque

0 torque necessdrio para manter o spindle do viscosimetro
girando na velocidade indicada € obtido em dina.cm ao se
multiplicar o valor da leitura por um fator que est¥ diretamente
associado com o tipo de viscosimetro utilizado. Para o brookfield
do tipo rvt este fator vale'7i,87 segundo o manual do fabricante,
ou seja,

T (dina.cm) = L; x 71,87 (3.1)

com L; sendo o valor da leitura a gqual ou & funglio da velocidade
‘"de teste e/ou do tempo dependendo se amostra dependende ou nao do

tempo nas condigcOes em que a observagio foi feita.

3.5.2. Tens3o de Cisalhamento
4 tensfo de cisalhamento, em Pa, obtem—se multiplicando o
valor da leitura por um fator correspondente ao spindle

utilizado, MITSCHKA (1i982), ou seja,


http://dina.cn

T= f ¥ (3.2)

para o spindle {1 K. = ©,035 Pa de forma que:?

T = 9,035 x L (3. 3)
al i

3.5.3. Indice da Poténcia

Com os valbres da velocidade de teste (V;) e da leitura
estabilizada (L;) faz-se uma regressio linear do tipo y = ax + b
com os diversos pares de dados (logV;,logl;). Se o coeficiente de
correlagao for prdximo de i a relag@o logh X logV & linear e o
fluido em questio € da poténcia e o coeficiente, a, da regressio
serd o [Indice da poténcia n. Caso a relagio acima nlo seja
linear, ao se plotar os valgres de logL em fungdo de logV deve-se
tragar uma curva suave interligando os pontos. Em cada ponto
correspondente a cada velqcidade de teste wusada calcula-se a
inclinagRo e o valor do Indice da poténcia, agora chamado de
aparente, serd calculado desta forma, segundo MITSCHKA (1982):

n; = dlog(L;»K.)/dlogV; (3.4)

3.5.4. Taxa de Deformagido
Para cada valor do Indice da poténcia atravds de um spindle
em particular existe um fator K¢ correspondente (ver Tabela 3.2).
0 produto deste fator pela velocidade de teste aplicada dar® como
=

resultado o valor da taxa de deformagfo correspondente em & ~,

MITSCHKA (1982), ou seja,
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N v .
Y Kt(n) X " (3.5)

3.9.9. Viscosidade Aparente
A viscosidade aparente em Pa.s € obtida dividindo-se =a
equagao 3.3 pela 3.5, ou melhor, dividindo-se o valor da tensio

de cisalhamento pelo da taxa de deformagio, de forma que!

ua = T/Y {36}

3.5.6. Indice de Consisténcia

Com o valor do termo independente da regressiao liﬁear feita
para se calcular o indice da poténcia,do prdprio Indice e dos
valores das constantes Ky e K. pode-se chegar ao valor do [Indice
de consisténcia K em Pa.s da seguinte formas

.
da regressio linear parz obtengiio de n tem—-se:
'

logh = b + logV ; (3.7)
pela Lei da Poténcia

logT = logk + nlogy (3.8)

pelo método de Mitschka substitui-se as equagbes 3.2 ¢ 3.5 em
3.8 de forma que:r
log(LK ) = logK + nlog(K V)
c t

ou seja,
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i
logh = log(K x K /K ) + nlogV (3.9)
t c

comparando-se as equagbes 3.9 € 3.7 tem-se que:

n
log(K x K /K ) = b (3.10)
t c
logo
b n
K = 1@ »x K /K (3.11)
c t
metodo experimental
x preparo das susrensﬁes]
| repouso por 24 horas I s
homogenizacdo durante
3 min. a 368 rps
+
medicdo das propriedades homogenizacH3o durante
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verificacdo da existéncia )
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R JL
¥ &
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do tempo ) do tempo
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CAPYTULO 4
RESULTADOS E DISCUSSUES
4.1. Influéncia da Concentragcio de Alumina

4.1.1. Viscosidade Apareﬁte das Suspensbes

As suspenstes do fluido DCi@® apresentam viscosidade
aparente praticamente constante numa faixa de concentraglio de
alumina compreendida entre Ca® e Caid4 (Figura 4.1). Por outro
lado, para as suspensbes do fluido DC20Q® esta faixa de consténcia
para a viscosidade aparente restringe-se ac intervalo de Ca® a
Ca2 (Figura 4.2), ou seja, o fluido DCie@ apresenta uma menor
sensibilidade ao aumento da concentraglo de alumina do que o
DC20¢. Isto, provavelmente, se deve, como foi assinalado por

ALESSANDRINI ET ALII (1983) & influéncia do meio de dispersdo nas

—————— —

condigbes de agregaclio da fase dispersa, pois por

ser mais viscoso o fluido DC200® impede que as partlculas de
alumina possam migrar ou diF;ndir mais livremente como acontece
no fluido DCi0e.

Para todas as suspensdes estudadas, especificamente nas
velocidade de teste de ©,% € 1,9 rpm, um aumento brusco na
viscosidade aparente destas suspens@es foi verificado quando foi
atingida uma certa concentragio dé alumina chamada, por isto, de
concentragldo critica (Cc). Para as suspenstes do fluido DCi@e@
este comportamento inicia-se a partir de CaiS, j€ para as do
fluido DC200® de Cai® em diante. Este comportamento deve-se @as

precdrias condighOes de empacotamento das particulas de alumina =z

partir de Cc, fazendo com que o atrito entre elas aumente
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abrutamente. Comportamento andlogo foi observado por CHONG ET
ALII (1971) em suspensOes de esferas de vidro em poliisobutileno.

De wuma maneira geral, a viscosidade aparente de todas as
suspensbes estudadas aumenta com o aumento da concentraclo de
alumina nas velocidades de teste de 0,5 a 5,0 rpm, sendo este um
comportamento dbvio pelo fato de se estar introduzindo particulas
sdlidas num meio 17quido. Entretanto, nas velocidades de teste
(no nosso caso de rotagio) maiores ou iguais & 10 rpm este
aumento € menos pronunciado. Segundo METZNER (1961), na medida em
que a taxa de deformaglo € aumentada, a viscosidade aparente das
suspensoes tendem a atingir un valor constante que,
independentemente da concentragfio da fase dispersa, € sempre
superior & do meio de dispersko nestas mesmas condigcles. Este

comportamento serd melhor detalhado no tdpico seguinte.

4.1.2. Curvas de Fluxo

As suspensbes do fluide DCi0@® sio newtonianas para
concentragcoes de alumina inferiores & concentragldo critica, ou
seja, CaiS. A partir de CaiS e até€ Ca2S, nas condigbes estudadas,
assumem comportamento pseudoplidstico, com este comportamento
sendo mais evidente em Ca2f (Figura 4.3). Esta mudanga de
comportamento pode ser melhor visualizada através da Figura 4.5,
onde se nota claramente que na faixa de concentrac¢fo de alumina
de @ a i® g/100ml a viscosidade aparente n3o varia com a taxa de
deformagio. A partir de 15 g/i006ml (Cai5), as suspensbes do
fluido DCie® tém suas viscosidades aparentes diminuidas com o

aumento da taxa de deformagido na faixa de @ & 85_1. Para taxas de
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deformagio superiores X 8s g € para todas as concentracdes de
alumina estudas nRo se verificou variagio na viscosidade
apafente, ou seja, para concentragdes de alumina inferiores X
concentragdo critica todas as suspensBes do fluido DCi0® em
qualquer taxa de deformaglo sio newtonianas, ac ima da
concentrag®o crftica e em baixas taxas de deformagio (aqui
representadas pela faixa que vai de © & 85'1) apresentam—-se como
pseudoplésticas. A partir de 85&1 atd o valor mEximo estudado
para a taxa de deformagao, todas =as suspensdes tornam-se
newtonianas outra vez. Segundo METZNER (19464i), a partir de uma
determinada taxa critica de deformagfio a viscosidade aparente de
uma suspensdc torna-se constante e superior X% do meio de
dispers&@o. 0 cardter pseudopldstico das suspensbes &€ um resultado
da destruig@o dos aglomerados de particulas causada pela
orientagio destas durante o escoamento. Em elevadas taxas de
deformagio esta orientagio torna- se completa € consequentemente
todos os aglomerados sao dest;uidos. N&o havendo mais aglomerados
a destruir, a viscosidade aparente da suspensio torna-se estévei
€ a suspensio newtoniana, BRYDSON (i97@). Para a suspensiaoc do
fluido DCi®® com concentragao Ca25, dentro da faixa de
cisalhamento estudada, ndoc se verificou estabilidade da
viscosidade aparente com a taxa de deforma¢lo, denotando uma alta
sensibilidade desta suspensio com a taxa de deformagfo.

Para as suspensOes do fluido DC200 foi verificado o mesmo
comportamento apenas em concentragbes diferentes, ou seja, atd
Ca2 as suspensoes deste fluido mantém-se newtonianas de Ca2 até

Caz® comportam—-se como pscudopldsticas, conforme pode ser visto
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na Figura 4.4. As suspenstes com Cai5 € CaP@® n3oc apresentaram
estabilidade da viscosidade aparente em relaglo a taxa de
deformagcao.

As suspensbes do fluido Dow Corning 200 com Ca2, CaS, Caid e
Cai2, apresentam diminui¢lio na viscosidade aparente com o aumento
da taxa de deformagao entre @ e 25_1, acima de 25_1 a viscosidade
aparente ¢ independente da taxa de deformaclo (Figura 4.6).

Como nenhuma suspensfo, dentro das condigles estudadas,
apresenta valores residuais, foram propostos dois modelos
reoldgicos para classificd-1las quais sejam:

i - modeloc de Newtom - para as suspensdes que nio
apres;ntaram variagao na viscosidade aparente com =a taxa de
deformacao.

2 — modelo da poténcia de Ostwald - para aquelas cuja
viscosidade aparente wvariou em algum momento com a taxa de
deformacfo. '

A aplicagdo destes modelos € apresentada nos tdpicos
seguintes.

4.1.3. Indice da Poténcia =

0s fIndices da poténcia das suspensles dos fluidos DCi0® e
DC20@ ndo variam com a concentragfo de alumina e s8o iguais a _ﬁ
até que se exceda a concentragio critica,. Para concentragbes de

alumina superiores & critica, todas as suspenstes apresentam um

~— SRS

decaimento linear em seus [ndices da poténcia com o aumento da
concentracdo de alumina, ou seja, a partir da concentragio

crftica as suspensoes tornam—se pseudopldsticas.
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A fim de representar ecste decaimento linear mostrado na

Figura 4.7 foi proposto o seguinte modelo:

n = 1 para Ca (= Cc € (4.1=)

n = ngp - A.C para Ca » Cc (4.1b)>
é constante A (inclinagdo da curva da Figura 4.1b)
representa a taxa de decaimento do Indice da poténcia com o

aumento da concentrag¢fo, ou sej=a,
A = =dN/dC (4.1c)
A Tabela 4.1 apresenta os valores de A4, n, € Cc para as

suspentes dos fluidos DCiee e DC200.

meio de Ng A Cc
dispersao ieeéml /g g/i006ml
DCiee 1,96716 2,045393 iS5
DC2oe i,05150 ©,038398" 2

4.1.4. Indice de Consisténcig

A influéncia da concentraglo de alumina no fIndice de
consisténcia segue a mesma tendéncia wverificada para &
vis&osidade aparente, ou seja, aumentando—se a concentragio de
alumina aumenta-se o Indice de consisténcia das suspensﬁgs. Na
Figura 4.8 pode-se ver claramente que este crescimento tem uma
forma exponencial € € mais acentuado apds a concentraglo critica
conforme previsto pela literatura.

Para =agrupar os dados exper imentais foi proposto um modelo

do tipos
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K = Ko exp (B.C) (4.2)
onde Ko = K para Ca = @ € B uma constante que representa =a
sensibilidade de K ao aumento da concentragio. Na Tabela 4.2

encontram—-se sumarizados o0s valores de Ko e B para os dois

fluidos.

meio de Ko B
dispersao Pa.s i9@ml/a
DCioo 9,062716 ®,08785
DC200 ©,170950 ®,12083

Tabela 4.2. Valores tedricos para Ko e B.
De posse das correlagdes 4.1 € 4.2 podemos chegar =2 um
modelo tedrico que represente a relagfo experimental entre =a

tensi&o de cisalhamento e a taxa de deformacRo, ou seja,

T = (Ko exp(BC)y (4. 3a)
para Ca (= Cc e,
. (N0 - AC)

T = (Ko exp(BC)y (4. 3b)

para Ca » Cc.
As correlagbes 4.3a € 4.3b representam com excelente

aproximagio os dados experimentais como pode ser visto nas
Figuras 4.3 e 4.4, onde estRo representadas pelas curvas

cont fnuas.
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4.2. Dependéncia com o Tempo

As suspensbes com concentragio de alumina menor ou igual A
critica nSo apresentaram dependéncia com o tempo, dentro dos
limites deste estudo. Acima da concentragdo crltica foi
verificada para todas as amostras dependé&ncia com o tempo. Dentre
as amostras que apresentaram suas propriedades dependentes do
tempo duas se destacaram: =a fsi@0+20 e fs200+5, ou seja,
apresentaram um comportamento que serve como padrfio para  as
demais. As Figuras 4.9 € 4.1@ mostram as curvas de histerese das
amostras fsi00+20 e fs200+5 respectivamente, representando o
cardter anti-tixotrdpico de ambas.

Comparando-se as duas curvas de histerese pode-se ver que =a
amostra fs200+5 possui um cardter anti-tixotrdpico super}or ao da
fsi00+20, ou seja, apresenta uma maior diferenga entre os valbres
lidos de 5@ 2 @,5Srpm € de @,5 & S0rpm, além de possuir um maior
valor para a velocidade critica que € definida como o valor para
a velocidade onde n3o existe QEFereqca entre os valores da curva
ascendente e descente. A velocidade critica para a fs100+20
situa-se na faixa de 7rpm, Jé-para a fs200+5 este valor &€ prdximo
de ierpm, no presente trabalho n&o foram determinados

experimentalmente o0s wvalores criticos para =a velocidade para

nehuma suspensio estudada.

"l

Nas sec¢bes que se seguem, a dependéncia das propriedades
reoldgicas das amostras fsi@0+20 e fs200+5 serd analizada em
Ftermos da relagldo torque-tempo em cada velocidade de teste
separadamente para um Jdnico tempo de homogenizacio, ou fixando-se

a velocidade de teste e variando-se o tempo de homogenizagio.
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4.2.1. Relaglo Torque-Tempo

Embora nSo tenha havido interagRo de nenhuma espdcie entre o
meio de dispersio e as particulas da carga, em todas as amostras
estudadas,e que todas elas tenham sido previamente cisalhadas por
S minutos & 300rpm para facilitar a dispersBoc e neutralizar o
ef-ito do tempo, acima da concentragiac critica =as amostras
apresentaram dependéncia com o tempo.

A anti—tixotrqpia da amostra fsi00+20, inicialmente mostrada
na Figura 4.9, pode ser melhor analizada através das Figuras 4.114
e 4.12.

Nas velocidades de teste de ©,5 & 2,5rpm a amostra +si00+20
apresentou um crescimento acentuado do torque com o tempo em
velocidade constante, até atingir um valor estfvel (Figura 4.11).
Acima de 2,5rpm a wvariagldo com o tempo passa a SEr MEROS
significativa e inexiste acima de 20rpm (Figura 4.12).

Embora =a amostra fs200+5 possua uma curva de histerese
mais pronunciada do que a da’'fsidd+20, ela apresenta uma menor
variagao do torque com o tempo (Figura 4.i3), estabilizando-se
mais cedo em ©,5 € 1,0rpm € em igual tempo em 2,5rpm. A partir de
S5,0rpm esta dependéncia & praticamente inexistente (Figura 4.14).

Este aumento do torque, a velocidade constante, com o tempo
sfgnifica que ambas as amostras estio aumentando suas
resisténcias ao escoamento com o tempo, ou seja, que a
viscosidade de ambas aumenta com o passar do tempo, com esta
variag®o sendo tanto menor quanto maior for a velocidade de

teste ou o tempo de cisalhamento prévio. Nas Figuras 4.1i4 a 4.14
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encontram-se estes comportamentos. Embora as duas amostras
apresentem tempos de estabiliza¢do iguais para as velocidades de
teste de 2,5 € 5,0 rpm, a variagio do torque com o tempo X 2,5
rem € superior % verificada em 5,0 rpm, sendo de 38,5% (fsi00+20)
e 35,77% (fs200+35) e de 16,0% (fsi00+20) e 8,6% (fs200+5) para as
velocidades de teste de 2,5 € 5,0 rpm respectivamente (ver
Tabelas S € & no Apéndice 1).

Embora o valor estdvel para o torque seja tanto mzaior guanto
maior for a velocidade de teste, a varia¢ac do torque com o tempo
diminui com o aumento na velocidade. Isto explica porque o valor
estdvel para a viscosidade aparente das suspensdes dependentes do
tempo diminui com a taxa de deformagio num comportamento
pseudopl#stico.

De wuma maneira geral dois s3o0 os comportamentos n3o-
newtonianos dependentes do tempo que as amostras fsi00+20 e
fs200+5 apreseﬁtam € que se aplicam as demais suspensbes que
possuem este comportamento, gquiais sejam:

i - anti-tixotropias

2 - diminuigio do tempo de estabilizagldo e da wvariaglo
do torque com o tempo com o aumento da velocidade de teste.
i = Na medida em que se aumenta a concentracio da fase dispersa
ﬁuma suspens@o, aumenta-se a possibilidade de ocorrer interagio
entre as partfculas desta fase, acarretando, em geral,
comportamentos dependentes do tempo. A existéncia de interagdo
entre as particulas da fase dispersa reflete-se na formaglo de
estruturas espaciais no interior da suspensiao na forma de

aglomerados de particulas, RAPHALEN & WOLFF (197@¢). A forma de
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interacdo entre as particulas dependerd tanto de sua concentrag&o
na suspensio quanto da natureza flsica € quimica do meio de
dispersio. No caso do meio de dispersio ser um pol imero, como no
presente estudo, estas estruturas tridimensionais surgem devido
ao tamanho e flexibilidade da cadeia macromolecular deste
pol imero que facilita as interagbes intra e intermoleculares,
muito mais do que devido ao aumeto da concentraglao da fase
dispersa, VINOGRADOV (198@). Na maioria do Casos estas
aglomeractes surgem instantaneamente, para posteriormente serem
destruidas progressivamente com o tempo a uma taxa de deformacio
constante, LIN (1973). Todavia, 0o caso inverso pode surgir quando
a interag®o e/ou o cisalhamento prévios n8o forem suficientes
para que todas as aglomera¢des sejam produzidas instantaneamente.
Neste caso, como existe uma tendéncia latente & aglomeragRo por
parte das particulas da fase dispersa, o cisalhamento posterior X
homogenizagdo se encarregard . de completar as estruturas internas
com ] tempo, gerando um’ comportamento anti-tixotrdpico.
Particularmente quando se usa o polidimetilsiloxano como meio de
dispersiao segundo MARK ET ALII (i968), =a possibilidade de
formagdo de estruturas tridimensionais em seu interior conferem a
este polimero uma certa memdria eldstica que juntamente com uma
cbmposicﬁo adequada de carga (acima da concentragio critica)
conduzird a suspensio entlo formada a um comportamento anti-

tinotrdpico.

88



forgue <CN.m » 107>

Av=05rpa th =5 nin
Ov=65rpa th = 1onin
335,
=25¢C
o ;g 00D 0 gbsoo g
] 0 A
- ]
4 i}
; g, =
204 A
0 A A
141} b &
A
4]
77,
5 5 " p - - =
tempo (min)

Figura 4.17. Influéncia do tempo de

89

homogenizag&o na rela-

¢ao torque — tempo da

suspensao FSi@0+20 2
=05 rem.



forgue ¢ N.m » 1907 )
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2- ©Segundo ZIEGELBAUR & CARUTHERS (i985), u diminuiclio do tempo
para se atingir wuma estabilizagl3o temporal das propriedades
reoldgicas, como por exemplo a diminuig3o da variagio do torgque
com o aumento da velocidade de teste e/ou do tewmpo de
homogeniza¢3o (ver Figuras 4.15 A 4.48), deve-se a aceleragcio do
Processo de aglomeragao, causado pelo aumento da taxa de
deformag¢io, permitindo a formagldo de um maior ndmero de
aglomeragdes ou que estas aglomeragOes ocorram t3c rupidamente
que o efeito do tempo n3do possa ser verificado.

0 cdecaimente do tempo de estabilizaglio com o aumento da
velocidade de teste possui uma forma exponencial (ver Figuraé
4.15 e 4.16) podendo ser representado por uma equagiio do‘tipo=

te = ag exp(bgV;) (4.6)
com a, e b, sendo constantes dadas em min e rpm—irespectivanente,
cujos valores estdo dispostos na Tabela 4.3. Nas Figuras 4.1i5 e
4.16 pode—se ver claramente éue a equa¢io 4.6 representa com boa

precisio os dados exper imentais.

AMOSTRA ag(min) bglrpm )
FS100+20 24,81 -0,1854
F5200+5 16,59 -0,0393

Tabela 4.3. Valores das constantes
agp € by pPara as amostras FS5100+20 e

FS5200+5.

71



CONCLUSDES

-1 - A viscosidade aparente das suspensdes aumnenta com a
concentracgdo de alumina. Inicialmente o aumento € discreto
acentuando-se apds ser excedida a concentracRo critica.
2 - Para concentra¢bes de alumina abaixo da critica, todas as
suspenstes sRo newtonianas.
2 Acima da concentra¢lo critica as suspensdes apresentaram os
seguintes comportamentos niRo-newtonianos devido a interagio entre
as particulas de alumina:t

31 = em baixas velocidades de teste as amostras
apresentaram dependéncia com o tempo na forma de anti-tivotropiz.
Esta dependéncia nlo mais ocorreu, em cada velocidade, apds o
tempo de tempo de estabiliza¢lo e para velocidades superiores X
20 rpm;

3.2 = o tempo de estabilizacio diminuiu com o aumento do

:

tempo de cisalhamento prévio (tempo de homogenizagRo) € com ©

aumento da taxa de deformagio (representada pela velocidade de

tested;

3.3 # apds a estabilizacfo todas as« suspensbes anti-
tjxotrdpicas apresentaram comportamento pseudopldstico.
Entretanto, a diminuigao da viscosidade aparente das

suspensoes pseudopldsticas com o aumento da taxa de deformagio se
mostrou finita, ou seja, a diminui¢io da viscosidade aparente com
a taxa de deformagio € fungio da taxa de deformagiho, sendo

acentuada em taxas de deformagloc baixas e bastante pequena ou

inexistente em taxas de deformagdo elevadas.



4 - N&o foi verificada interagfio entre as moléculas do PDMS e as
part fculas de alumina, mesmo acima da concentracfo critica, pelo
fatode que nenhuma suspensfio estudada apresentou estabilidade
por mais de 12 horas. Apds este perfodo todas as particulas de
alumina decantaram formando duas fases distintas: uma de alumina
€ outra do fluido de silicone usado como meio de dispersio.
9 = 0 modelo da poténcia descreve o comportamento reoldgicc das
suspensbes com concentragbes superiores & critica com as
seguintes caracteristicas:

5.4 - o (fndice da poténcia diminui com o aumento da
concentragcio de alumina segundo a equagio 4.1i.b;

G2 = a consisténcia aumenta com o aumento da
concentragdo de alumina segundo & equaclo 4.2;
6 - As correlacles 4.3.a e 4.3.b, representam com boa precisio os

dados experimentais, na faixa estudada, resumindo todas as

conclusbes relativas &s suspensdes independentes do tempo.
CONCLUSDES FINAIS

A viscosidade aparente € o0 ndice de consisténcia de todas
as suspenstoes estudadas aumentaram com o aumento da concentracio
de alumina. Para concentragdes de alumina inferiores & critica
todas essas suspenstes apresentaram comportamento newtoniano.
Acima da concentragcio critica € em baixas velocidades de testes
tornaram—-se anti-tixotrdpicas € apds a estabilizagio com o tempo
pseudopldsticas. Acima de 20 rpm todas as suspensbes comportaram-—

se newtonianamente.
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CAPITULO é
SUGESTUES PARA PESQUISAS FUTURAS

A fim de facilitar uma continuacgi®o do presente trabalho em
pesquisas futuras, abaixo encontram—-se relacionadas algumas

"~
sugestoes.

i - Estudar o mesmo sistema com concentragbes de =alumina
superiores as utilizadas.

2 - Estudar o mesmo sistema em temperaturas diferentes da
ambiente.

{8 - Usar fluidos de silicone com viscosidade diferente de 100 e
20@ centistockes.

4 - Repetir o sistema PDMS—-Alumina com aluminas de granulometria
diferente da utilizada.

o = Estudar o mesmo sistema com alumina com distribuigfo
granulométrica ndo uniforme. '

"4 - Estudar o mesmo sistema com outros spindles.

7 - Estudar o efeito do tempo de homogeniza¢&o numa Ffaixa mais
ampla de tempo.

"8 - Estudar a influéncia da velocidade de homogenizac®io na
dependéncia com o tempo.

? - Estudar melhor o efeito da velocidade de teste sobre o tempo
de estabilizagloc com concentragdes de alumina diferentes das
utilizadas de modo a extender a aplicabilidade da equagido 4.6.

i@ - Repetir todo o estudo com alumina ativada pela a¢do de

dcidos e verificar a influéncia deste tratamento nas propriedades
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reoldgicas das suspensoes.
ii- Introduzir defloculantes e estabilizantes nas suspensbes

estudadas e verificar os seus efeitos.
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APENDICE 1

(Tabelas de dados experimentais)

iot




ANOSTRA | UELOCIDABE | LEITURA | TENSAO  DE | Taxa BE | VISCOSIBADE
K2k CISRLYANENTO | BEFORNCAO | APGRENTE
8,5 8,50 8,0175 8,1755 | 8,997
1,0 8,99 8, 8346 8,351 | @.8986
2,5 2,48 9,6340 e,8775 | ©,0%8
F$108 5,0 4,50 8,1575 1,579 | 6,899
16,8 9,87 8,3465 3,5180 | 0,898
28,0 28,15 | @785 7,828 | 8,1004
56,8 58,25 1,7587 17,5500 | 8,188
8,5 8,58 8,0175 6,1755 | 8,0997
1,0 692 | e&2 8,3518 | 8,897
| 2,5 2,34 8, 8819 8,8775 | 0.9933
FS108+5 5,8 4,75 8,1662 1,755¢ | 0,094
18,0 9,72 8,342 3,5180 | 8,969
" 28,8 28,22 8, 7877 7,020 | ©,1088
56,0 54,50 1,9875 17,5506 | 8,187
8,5 8,560 8,0175 8,175 | 6,899
1,8 8,98 8,8343 9,351 | 6,8977
il 2,5 2,53 8,8885 8,8775 | 6,168
1$108+18 5,0 5,33 8,1865 1,755 | ©,1863
18,8 18,75 8,3762 3,518 | 86,1672
28,0 22,00 8, 7700 7,8208 | ©,18%
56,8 58,58 2.0475 17,5508 | ©,1167
8,5 8,50 8,8175 8,175 | 8,8997
1,0 1,58 8,8525 8,3510 | ©,14%
Fgjog 2,5 4,08 8,1408 8,8775 | ©,15%
5,0 8,00 8,280 1,755 | 8,159
18,8 15,08 8,5258 3,518 | 0,149
26,8 29,08 1,015 7,620 | 9,144
58,0 71,58 2,5825 17,5568 | ©,1426
8,5 1,60 8, 8350 9,1881 | ©,1943
1,0 2,56 8,8875 8,3683 | ©,2428
FS108+15 2,5 6,00 8,2100 9,9087 | ©,2331
5,0 18,58 8,3675 1,8015 | @,239
18,8 19,08 8,6658 3,630 | 0,184
26,8 34,00 1,1908 7,2068 | 8,1651
56,8 79,25 2,1137 18,8158 | 86,1539
TABELA 1. UALORES ISTAEILIZADOS OBTIROS 6 PAMIIE OE @5 HIM

COK O %P:[,Hll.}: RC 1,
BURANTE 5 MIKUTOS.

.
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AKDSTRA VELOCIBADE LEITURA | TENS&D BE | Taxh BE VISCOSIBADE
44, ClSﬁLIrigHEHTO lEFO&I_'I?IU ﬁ??fgﬂ
8,5 3,58 8,1225 8,2074 8,3986
i, 6,58 8,2275 8,4148 8,5484
FS186+18 2,3 18,58 8,3675 1,837 68,3544
5,8 16,58 8,5775 2,6748 8,2484
1e,@ 26,58 8,927 4,1488 8,2236
28,8 44,00 1,548 8,29%6@ 8,1856
38,8 92,56 3,2375 28,7408 8,1561
8,5 4,08 8,1468 8,2855 8,6813
1, 3,68 8,198 8,4118 8,4769
FS1ee+28 2,3 9,18 28,3185 1,8275 8,3e99
3,8 18,38 8,6475 2,8558 €,3151
18,8 33,48 1,1698 4,1108 68,2844
20,8 31,75 1,8112 8,2208 © B,2285
58,8 87,5@ 3,8625 28,5508 8,14%
8,5 13,08 8,4558 @,2828 1,6889
1,8 16,58 8,5775 8,35675 1,8176
F$180425 2,5 22,48 @,7848 1,4142 8,5544
5,8 29,50 1,8325 2,8285 8,3650
18,8 - | 41,58 1,4525 3,657 8,2568
20,8 | 62,58 2,1875 11,3148 8,1933
e 2. O IO R Y 8
BUBANTE 5 MINUTOS.
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il R il e Clhhaned | B¥0aMao | “ECREME™
a § Pa.s
8,5 8,98 8,8343 28,1755 8,1954
1,8 1,72 8,86@3 8,3518 8,1718
FSzee 2,5 4,58 8,1575 €,8775 8,1795
5,8 9,33 8,3342 1,7558 8,1984
18, 19,45 8,6887 3,5160 @,1939
28,0 39,5 1,3842 7,8208 8,1972
8,35 1,88 8, 8358 8,1755 86,1994
1,8 i,808 8,8638 @,351e 8,1795
FS2@8+2 2,5 5,688 68,1758 8,8775 8,1994
5,8 18,56 8,3675 1,7358 8,2898
18,8 21,08 8,735@ 3,5188 8,209
28,8 43,08 8,158 7,68200 8,2148
8,5 3,58 8,1225 98,1935 - 8,6338
1,8 3,7 @,1312 8,3878 8,33%
FS288+5 2,3 9,48 68,3298 @,9675 @,3400
5,8 15,56 8,5425 1,935 8,2804
18,8 31,58 1,1825 3,8768 @,2849
28,8 57,25 2,0837 7,7468 8,2588
85 - 5:25 8,1837 8,2865 @,88%
1,8 .| 8,88 8,2808 8,4138 8,6779
FSz2ee+18 2,5 14,58 8,5875 1,8325 8,4915
5,8 23,58 8,8225 2,8658 8,3983
18,8 39,58 1,3825 4,1308 8,3347
28,8 69,58 2,4325 8,2608 8,2945
8,5 7,88 8,2458 8,2158 1,1395
1,8 18,5@ 8,3675 8,4368 8,8546
FS208+12 2,5 18,088 8,6388 1,08758 8,5868
5,8 28,88 8,9800 2,1508 98,4558
18,8 45,08 1,5758 4,30@88 8,3663
20,8 76,08 2,6608 8, 6008 8,3093
A D NS I, UL T 58 I
BURANTE 5 MINUTOS.
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AMOSTRA VELOCIBABE LEITURA | TENS&O BE | TAXR BE ISCOSIBABE
3441 CISALHAMERTO | BEFORMCXO APARENTE
Fa $- Pa.s
8,5 21,58 8,7325 @,2800 2,6875
1,8 27,25 8,9148 8,5600 1,6321
FS288+15 2,3 39,68 1,3658 1,4800 8,9758
3,0 93,58 1,8725 2,8000 8,6687
16,8 76,88 2,6958 35,6880 8,4812
8,5 41,88 1,4358 8,357 4,8128
1,8 45,08 i,6800 8,751 2,3493
FS288+20 2,3 62,58 2,1875 1,7878 1,223%
5,8 ge,80 2,8800 3,373% - 18,7831
TRBELA 4. UALORES ESTABILI zms nlmos & PARTIR BE 8,5 ) 14l
CO¥ 0 SPINBLE NO 1, APoS HOMOGERIZACAD a 368 RN
JURANTE 5 MINUTDS.
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l torque (N.a x 187)

velocidade
rpa 8,5 1,8 2,9 3,8 18,8 28,8 50,8

teapo (min)

2 71,87)179,67)467,15|1131,95|2371,71{3788,506288,62
4 187,80)222,88539,82(1221,79|2487,64{3768,58 |6288, 62
6 129,371269,51 (592,93 |1239,76 |2487,64(3788,58(6288,62
8 158,93 385,44 |616,98)1257,72|2487,64{3788,508|6288,62

i@ 179,67(323,41 (618,88 |1268,58|2487,64

12 186,86 |341,381628,86 |1293,66

14 281,24(359,35]646,831311,63

16 215,611377,32 646,85 1311,63

18 222,80388,18|646,83(1311,63

28 226,48(388,108 646,83 1311,63

22 233,58|388,18

24 269,51(388,18

26 288,38

28 287,48

38 287,48

32 287,48

34 287,48

TR 5. JOHOGH, B TORUE S0 AR BROCTMIS B 5
3 HIHHIDS 0 SPIKBLE UTILIZABO FOI O BE NO 1.
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I torque (N.a x 187)
velocidade
res 8,5 1,8 2,5 5,8 18,8 28,8
tempo (min)
2 82,65|179,67|563,09)1042,11)2218, 88 |4868, 66
4 187,88|215,61(539,62|1878,85 |2218, 08 |4678,62
6 114,99}269,511539,82|1885,24(2227,97 |4@96,59
8 125,77|269,51 |646,83 |1896,82 |2245,94 |4183,78
18 143,74)269,511654,82(1114,88|2263,98(4103,78
i2 143,74|269,51|664,88(1124,88{2263,98]4183,78
14 179,67 682,76 (1131,95|2263,90|4163,78
16 215,61 682,76 |1131,95]2263,98
18 251,44 682,7611131,95
28 251,44 682,76 1131,935
22 251,44
24 251,44

TABELA 6. mmcao B0 TORQUE COM O"TENPO E UE!.!]CIM)E IE
TESTE PARA A AMOSTRA FS2@G+5 HOM IZABA
3H RPN POR 5 MIKUTOS. USOU-SE O PIIIILI No 1

ierz




torque (N.» x 187}

tempo de homogenizacdo (min)

) i@
velocidade de teste (rpm)
— teapo (min) 8,5 28,8 8,5 28,8
2 77,87 37e8,56 79,86 378,58
4 187,88 378,58 187,88 3788,58
6 129,37 3788,50 158,93 3788,58
8 158,93 3768,50 198,45 37e8,58
1e 179,67 213,61
12 186,86 251,54
FSiea+28 14 281,24 258,73
16 213,61 269,51
18 222,88 288,38
26 226,48 287,48
22 233,58
24 269,51
26 288,30
28 287,48
2 82,65 4868, 66 179,67 3952,8
4 167,88 4878,62 215,61 4@96,5
6 114,99 4096,59 251,54 4183,7
8 125,77 4163,78
FS288+5 ie 143,74 :
12 143,74
14 179,67
16 215,61
18 231,54
TR (O 0 tEndo'] OELGLBAaE BE TEOTE Tana'ds AROSTRRS Fslowece

ies



FS188+28 FS2@845

UEL.| LEITURA LEITURA LEITURA LEITURA
rpe |ASCEKBENTE |DESCENBENTE |ASCENDENTE |BESCENBENTE

8,5 1,8 1,1 1,8 1,8

1,8 4,8 7,5 1,5 4,0

2,5 | 11,8 12,5 6,8 8,8

5,8 | 17,8 17,5 13,5 15,5

1e 27,8 27,8 28,8 28,8

TABELA 8. BABOS RELATIVOS a HISIIIESE BAS AMOSTRAS

FS108+28 E FS280+5 GENIZADAS BURANTE

5 KINUTOS & 308 RPK. IISDII SE 0 SPIKDLE 1.

‘
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CONCENTEACAD | iMBICE DA} iNBICE DA | (nexe-nreo)?|iNB.BE COKS. iKD.BE CONS. | (kexp-kreo)?

sozvm] DL | RO | Rt | oo ot MBS M S, | Gooee
8.8 1,68 1,88 6.8 8,897¢ 8,8627 12,17
3,8 1,88 1,88 8,8 8,8%44 2,8973 8,858
18,8 1,688 1,68 8.8 8,89%4 68,1589 32,088
12,25 1,688 1,68 8,8 89,1324 82,1839 26,59
BCi6e 15,8 8,98 e,89 2,47 8,199 8,2342 12,80
18,8 2,69 8,7 31,17 8,3782 @,3848 42,66
28,8 8 8,66 21,88 8,3825 08,3634 3,63
25,8 8,42 8,43 2,%4 68,7239 8,5639 23,68
8,8 1,88 1,88 8,8 8,1839 68,1789 1,67
2,8 1,68 1,088 8,8 8,1936 8,217 5,79
3.0 2,88 8,86 35,41 8,3558 8,3138 17,82
BC268 18,8 8,78 8,67 8,75 8,5228 8,5723 23,38
12,8 8,64 8,59 25,47 8,6293 B8,7287 98,98
15,8 8,42 8,47 20,11 1,2408 1,841 37,18
28,8 8,29 8,28 8,04 1,8928 1,9159 S.13

Tabela 9. Comparacdo entre os dados experimentais cteoricos dos indices da poténcia e de consisténcia e
suas variagdes com a concentracdo de alumina.
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Arlicacbes potenciais do fluido de silicone puro,

APERRICE 2

en

solucdo e como emuls¥o segundo, HUBER & XAISER (1986).

USABD COMD PROPEIEBADES USABO EM

DESHOLBAKTE Resisténcia térmica; n¥o deixa resi- |Besmoldantes
duos nos moldes. @penas ama unica de artiges
casada ¢ suficiente para muitas des-|plastices e
noldagens. na fabrica-

cao de pneus.

LUBRIFICAKRTE Iepde propriedades lubrificantes 3 |rolamentos
{1ast1qos e borrachas tornando-os rlasticos, _

idrofobicos ao mesmo tempo que re- [placas, equi-
duz o atrito ssperficial. ranentos de
corte.
KEID Kantém suas propriedades fisicas requladores

UMEBIFICANTE quase imutavels ate 2699C. de velocidade

eqguipamentos

nanticos e

aeronauticos,

gravadores,

regulatores

de tempo.
FLUIBO . .

RIDBRAULICO Excelente estabilidade térmica para |aksorventes
sua viscosidade, elevadas compressi-|de impacto
bilidade e estabilidade sob cisalha-[cilindros de
mento. recalque e

hombas.
LiQUIno Hantém propriedades elétricas cons- |agentes de

BIELETRICO tantes cos a tesperatura tanto quan-|resfriamento
to com_a faixa de frequéncia, resis-|de magnetos,
tindo 2 radiacdo, transforasado-

res e conden-
) sadores.
AGENT aixa tens3o superficial, hidrofobiavidros, cerd-

HI]EOPEIICO gost?l_ao desenvolvimento de fungos micas, lamina

e hactérias, dos, interrup-

tores,isolan-

tes e téxteis.
kaEg; Elevada eficiencia, sem cheiro nem |na prevencdo
ARTI-ESPUMANTE | gosto. de espamas es
sistenas ndo-
aqu0s05 CORD

en_oleos mine-

rais e vegetal

ABITIVO gnln Retém o brilbo; hidrofodlia e swavida|polidores de

POLIDORE de automoveis,
moveis, pisos,
couros e peles

COSMETICOS Atoxico, permite a pele respirar protetores de

E FaRMACOS ndo 1rrita a pele. solares, condi

cionador capi-
lar e inset1-
cidas,
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AGE G5t | simbolo da asostra s de Al1bosi8a a1 1" 0s

FS108 0
FS10845 5
F$108+18 10

- FS108+12,25 12,25
FS108415 15
F$186+18 18
FS100+20 20
FS100425 25
Fs208 o
FS20042 2
FS20045 5

208 F$208418 18
FS208412 12
FS208415 15
F$200+20 20

Tabela 18, Sespensdes wtilizadas nos experiementos,

NO ¢ indle indice 4 kr(n)
o smn do | il | m
81 1,'{28
8,2 8,97
8,3 8,785
8,4 8,57
8,5 8,499
, 835
. . 8,6 8,449
8,7 8,414
8,8 8,387
8,9 8,367
1,8 8,351
Tabela 11, Fat d rsdo a o SPINBLE {.
e i gyt vere
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