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CARACTERIZACAO REOLOGICA DE MODELOS
REFORCADOS COM FIBRAS E DO POLIPROPILENO

A matriz dos PP apresenta os efeitos de dissipagao viscosa
e armazenamento da energia elastica, além de uma viscosidade
com comportamento pseudoplastico (shear-thinning) a altas taxas de
cisalhamento. A reometria capilar permitird a obtencao das viscosidades
cisalhante e elongacional aparente dos materiais a base de PP a altas taxas

de cisalhamento.

2.1
Reometria

Neste trabalho sera utilizado apenas o reometro capilar para a
caracterizacao reoldgica do polipropileno puro e do reforcado com fibra de

vidro.

2.1.1
Redmetro Capilar

A reometria capilar é uma técnica consagrada para a analise reologica
de materiais poliméricos sob altas taxas de cisalhamento, sendo muito
utilizada para pesquisa e desenvolvimento de polimeros que sofram altas
taxas de cisalhamento nas etapas de processamento.

E utilizado para medir a viscosidade aparente de um fluido,
deformando-o por extrusao através de um capilar. Assim, o fluido é
pressionado em um barril aquecido a uma temperatura pré-estabelecida.
A fig. 2.1 apresenta um esquema deste tipo de redmetro. Neste esquema do

reometro capilar tem-se que a queda de pressao total medida pelo redmetro
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é uma soma entre uma contribuicao da queda de pressao na entrada do

capilar e a queda de pressao no capilar, sendo descrita pela eq.[2-1]:

AP, = AP, + AP, (2-1)

onde AP, é a queda de pressao na entrada do capilar e AP, é a queda de
pressao no capilar. A parcela referente a queda de pressao na entrada do
capilar ¢ utilizada nas andlises de Cogswell [4] e Binding [1] para estimar a
viscosidade elongacional aparente do material, enquanto a queda de pressao

no capilar é utilizada para calcular a viscosidade cisalhante do fluido.

Transdutor
Aquecedores < 2R, / de Pressao

I JﬂlF.o:':ntra(la

AP,

fluido

Figura 2.1: Esquema de um reometro capilar.

O reometro capilar utilizado foi o reometro da marca Rheometric
Scientific, modelo Advanced Capillary Extrusion Rheometer - ACER 2000,
apresentado na fig. 2.2.

E composto por um barril de 20 mm de diametro e 300 mm de
comprimento, dois transdutores de pressao (70 MPa e 100 MPa), trés
termopares além de dois jogos de capilares.

Os ensaios podem ser controlados pela taxa de cisalhamento, tensao
cisalhante, tempo ou densidade.

Os testes com o polipropileno serao controlados pela taxa de
cisalhamento, onde para cada taxa de cisalhamento escolhida previamente
serd medido um valor experimental para a viscosidade aparente. Este valor
da viscosidade aparente serd medido no momento em que o escoamento
tenha atingido o regime permanente.

Neste tipo de redometro s6 é possivel trabalhar com fluidos muito

viscosos e a altas taxas de cisalhamento.
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Figura 2.2: Redometro capilar ACER 2000.

Com objetivo de entender o funcionamento deste equipamento,
realizaram-se testes com o fluido padrao polibuteno, a temperatura de 25°C.
O teste foi controlado pela taxa de cisalhamento. Utilizou-se um capilar de
20 mm de comprimento e 0.5 mm de diametro (L/D = 40). A fig. 2.3
apresenta o grafico obtido no teste.

Observando a curva da viscosidade x taxa de cisalhamento obtida no
teste, nota-se que o fluido possui uma viscosidade constante e igual a 4.9 Pa.s
para a temperatura de 25°C, sendo o polibuteno um fluido Newtoniano. No
entanto, o valor da viscosidade cisalhante obtido nao esta de acordo com o
fornecido pelo fabricante. Uma possivel razao para este erro deve-se ao fato
de que os reometros capilares sé trabalham com fluidos muito viscosos. No
entanto foi observado que a pressao medida durante o teste estava abaixo
da pressao minima estabelecida pelo fabricante do redometro igual a 3 MPa.
Assim, o teste nao foi conclusivo.

Na andlise do escoamento em um capilar algumas hipdteses sao

necessarias:
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Figura 2.3: Curva da viscosidade cisalhante em funcao da deformagao.

— regime laminar;

— regime permanente;

— escoamento desenvolvido (v, = vy = 0);
— nao deslizamento nas paredes;

— fluido incompressivel;

— viscosidade independe da pressao;

— escoamento isotérmico.

Como foi dito anteriormente, nos reometros capilares é possivel
obter medidas tanto de viscosidade cisalhante quanto para viscosidade
elongacional aparente. As medidas de viscosidade cisalhante sao obtidas
com os capilares axissimétricos conicos e convergentes. As medidas
da viscosidade elongacional podem ser obtidas com os capilares
semi-hiperbdlicos, juntamente com andlises tedricas, como por exemplo as
andlises de Cogswell [4] e de Binding[1].

A figura 2.4 apresenta as curvas que descrevem as geometrias conicas
e semi-hiperbdlicas utilizadas na obtencao das viscosidades cisalhante e

elongacional aparente.
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Figura 2.4: Geometria dos capilares.

2.1.2
Medidas de Viscosidade Cisalhante

Para a medida da viscosidade cisalhante, o redmetro capilar baseia-se
na solucao do escoamento no interior de um duto circular. Considerando
escoamento em regime permanente, desenvolvido, o componente cisalhante

7,, da tensdo ¢ descrito pela eq.[2-2]:

_rdp _rAp
T4 T2 L

sendo r a coordenada radial, z a coordenada axial, Ap a queda de pressao e

(2-2)

L o comprimento do capilar. Da eq.[2-2] é possivel obter a tensao cisalhante
na parede do barril do redmetro, em r = R. Assim, a tensao cisalhante na

parede é dada pela eq.[2-3]:

_ RAp

w — Trz|lr=R — 5 7 > 2-3
Tw=Trlr=n = 5 (2-3)
Try = %Tw. (2-4)

A vaz@o no escoamento é dada pela eq.[2-5]:

R R d
Q= /0 w(r)2nrrdr =7 [rgu(r)}f - 7T/0 T2d—7:d7“. (2-5)
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Fazendo uma mudancga de variaveis onde:

r= ETM = dr = Ednz, (2-6)

w Tw

e substituindo estas novas varidveis na eq.[2-5], pode-se escrever a vazao @

™ (R\? , du
Q= —7r/0 (7_—) TTZd dt,,. (2-7)

Da regra de Leibnitz (diferenciagao de integrais), obtém-se:

pela eq.[2-7]:

dQ Tw 3R3 2 du R du
- = —d rz T Tw) 2-8
dr., 7r/0 gy T T e (28)
dQ R3 du
S _ 2 9.
= dry Q Tw dr arlme (2-9)
du . Q Tw dQ
ikl SR . 2 w T 2-1
= dr ‘Tw Yw 3 |:3 + dTw Q :| ( O)

A eq.[2-10] pode ser manipulada matematicamente, chegando-se a

equagao de Weissenberg-Rabinowitsch (eq.[2-11]):

.1 d(ln Q)
P)/w - 4f>/aw |:3+ d(lnAp):| 5 (2—11)
onde a eq.[2-12],
. 4Q
= < 2-12
ﬁya'w WR%’ ( )

é a taxa de deformagao aparente na parede (ou Newtoniana), @) é a vazao
em m3/s e Ry é o raio da saida do capilar.
A viscosidade é determinada na parede. Assim a eq.[2-13] apresenta a

viscosidade cisalhante na parede:

ST -

=57 200 3w 1
onde 7, é a tensao cisalhante na parede e 7, € a taxa de cisalhamento na
parede. O indice de consisténcia é dado pela eq.[2-14], sendo calculado a
partir da vazao @ e da queda de pressao total na entrada do capilar AP:

1 d(In Q)

o d(In Ap) (2-14)
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Assim, obtém-se a viscosidade cisalhante aparente, dada pela eq.[2-15]:

Tw _ TRAp
Yaw  8LQ

onde 7, € tensao cisalhante na parede, 7., ¢ a taxa de cisalhamento

e = (2-15)

aparente, Ry é o raio na saida do capilar, L é o comprimento do capilar

e ) é a vazao do escoamento.

2.1.3
Medidas para a Viscosidade Elongacional Aparente

Para estimar a viscosidade elongacional aparente foram utilizadas
geometrias de entrada conica e semi-hiperbdlica. O céalculo da viscosidade
elongacional, utilizando os capilares semi-hiperbdlicos, é dada por [6, 7]:

AP
e = ——, (2-16)
€€
onde AP é a queda de pressao ao longo do capilar e € é a taxa de deformacgao

elongacional (= 0v,/0x) e €, é o Hencky Strain, definido pela eq.[2-17]:

& = n(R?/R2), (2-17)

onde R; é o diametro da entrada e R, é o diametro da saida.

2.2
Equacionamento da Andlise de Cogswell

A queda de pressao total é dividida em duas parcelas, uma devida a
contribuicao cisalhante e a outra a contribuicao elongacional [4]. A eq.[2-18]

apresenta a queda de pressao total no capilar:

AP = AP, + AP, (2-18)

A figura 2.5 apresenta um esquema da geometria convergente conica e
a funcdo R(z) para esta geometria é descrita de acordo com essa geometria.
Nesta andlise, considera-se a tensao cisalhante como 7, = K+", a viscosidade
cisalhante ¢ dada por 1, = K4 ! e taxa de cisalhamento aparente é igual

a’}/a—w.
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R(z)=R, +tan8 z > dR(z)=tan 8 dz

Figura 2.5: Esquema geometria conica convergente.

A contribuicao cisalhante da pressao pode ser avaliada a partir da
relacao entre a pressao total medida e a tensao cisalhante do fluido, que é

descrita pela eq.[2-19]:
dp 27,
oz 7

onde r é a coordenada radial e z a coordenada axial da geometria.

(2-19)

Desenvolvendo a eq.[2-19], tem-se:

0z =2— (2-20)

Integrando a eq.[2-20], obtem-se a contribuigao cisalhante da queda

de pressao no capilar conico:

AP, = /RO 2k (ﬁ)n dr (2-21)

3
R, T wr tan 6

onde AP, = Py — P;,
2K (4 " 1
ap, = 2K (—Q) L (2:22)
3n T tan 6 rin

onde R; é o raio na saida do capilar e Ry é p raio na entrada do capilar.
Com isso, a eq.[2-23] descreve a contribuicao cisalhante da queda de pressao

para a geometria conica:

n 3n
AP, = 2 (AQ o (e
3n WR% tan @ RO

Para o calculo da contribuicao elongacional da queda de pressao,

(2-23)

primeiramente é necessario avaliar a taxa de deformacao elongacional.

Assim, seguindo o desenvolvimento apresentado em [11], a taxa de
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deformacao elongacional é obtida a partir da eq.[2-24]:

;1 [ Qd/R(z)?*) , 1 [P Q 1

esta taxa de deformacao elongacional é um valor médio ao longo da
contracao. Rearrumando a eq.[2-24], a taxa de deformagao elongacional

média ao longo da contracao ¢ descrita pela eq.[2-25]:

_ 1 1
— = (= _ =) 2-25
‘TIL\R R (2-25)
A tensao elongacional média é definida por 75 = ngé, de onde pode-se

concluir dPg ~< 7,.de = npéde. Assim, tem-se:

/ dPp = / npéde. (2-26)

Integrando a eq.[2-26], tem-se:

APy = ngé / de, (2-27)

desenvolvendo, e sabendo que ¢ pode ser escrito como:

dv, dv,dr
e = = —— 2-28
Tz dr dz’ (2-28)
onde a velocidade normal na direcao ¢ igual a v, = % e derivando em
relacao a r tem-se %ﬁ = —3—%. Substituindo em ¢, tem-se:
de  —2Qdr 2dr
— = — = de = —. 2-29
dat 73 dz ‘ r ( )

Com isso, a contribuicao elongacional da queda de pressao no capilar conico
¢ dada pela eq.[2-30]

_ [t _ [P _dr
APy = nEé/ de = nEé/ 2— (2-30)
Ry R, T

Rearrumando, a contribuicao elongacional da queda de pressao no capilar

conico pode ser avaliada pela eq.[2-31]:

negtanf [ 40Q
APy =
F 3 (ng

(2-31)

Estes mesmos calculos foram realizados para a geometria hiperbdlica.

A figura 2.6 apresenta um esquema da geometria indicando a fun¢ao R(z).
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Sabendo que a tensao cisalhante, a taxa de cisalhamento aparente e a vazao

sao iguais para as duas geometrias, pode-se dizer que:

Figura 2.6: Esquema geometria semi-hiperbdlica.

dp = 2T (g) dr. (2-32)

r

Assim, integrando a eq.[2-32], tem-se:

Ry n
AP, = / K (4—%) (%) dr (2:33)
Ry r wr T

Rearrumando,
4Q\" [ 1
AP, = ACK _(4Q\"[ 1 77 (2-35)
o 31+n)\ 7 ritsn |

A contribuicao cisalhante na queda de pressao no capilar hiperbdlico é

apresentada pela eq.[2-36]

o () - ()] e

Para a avaliacao da contribuicao elongacional da queda de pressao,
primeiramente sera avaliada a equagao da taxa de deformacgao elongacional,

seguindo o desenvolvimento proposto em [11]. Assim a taxa de deformacao
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elongacional é descrita pela eq.[2-37]:

L[ Qda/z), 1 - 1\ Q (1 1
cp e, 2 G) (e w)
(2-37)

A eq.[2-38] define a taxa de deformagao elongacional ao longo da

contragao:
. Q 1 1
=— | = - = 2-38
‘TIL\R R (2-38)
A viscosidade elongacional aparente é dada pela eq.[2-39]
T = né, (2-39)

onde dPg =< 7,, > de = npéde, definida da mesma forma para a geometria

coOnica, assim como o €. Desta forma, tem-se que:

/ dPp = / npéde. (2-40)

Integrando a eq.[2-41]

_ [T _ [fo dr
Ry, R, T
Rearrumando,
APg = — — = |In{—). 2-42
=5 () (7 )

Com isso, a contribuicao elongacional da queda de pressao no capilar

hiperbdlico é definido pela eq.[2-43]

Q (R}-R: Ry
APy = opp— (201 ) (Lo 943
p=A TR ) U\ Ry (2-43)

2.3
Equacionamento da Analise de Binding

A andlise de Binding foi obtida utilizando os resultados para
convergéncia livre e o procedimento [1]. Nesta andlise a viscosidade
cisalhante é descrita como uma viscosidade Power Law, ou seja, ng = k4",

onde k ¢é o indice de consisténcia, 7 é a taxa de cisalhamento e n é o indice de
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poténcia do fluido. A taxa de cisalhamento é dada pela taxa de deformacao
1Q

3
TRy

aparente, dada por 7, = sendo () a vazao do escoamento, Ry, o raio do
capilar.
A viscosidade elongacional é calculada como uma viscosidade Power
Law, definida por
Do grafico da queda de pressao na entrada do capilar em funcao da
vazao € possivel obter o valor do parametro t da equacao da viscosidade
elongacional. Este parametro é calculado a partir da inclina¢ao da reta (0),
t(n+1
0= Tt> (2-44)
De acordo com o descrito em [17], a inclinacao da reta (0) também

pode ser obtida pela eq.[2-45]

_ dlog(AP./9a)

)
dloga

~1 (2-45)

Conhecendo O, deve-se entao calcular é. A eq.[2-46]

(2-46)

14+n
1 1+t
6'mam = (n+1) i Sn )Q:|

1
[
lt(3n + 1)ntInt [ nr R}
Para [11], usa-se o valor de é,,,, no canto da contragao e ja para [17]

usa-se € ao longo da linha de centro:

(3 + 1)(1 + k)2kH! (?m + 1)” (2-47)

3k%2(1 4 n)2AP, 4n
onde AP, é a queda de pressdo na entrada do capilar. A integral (Int) é
definida pela eq.[2-48]

t+1
Int — / 1 [abs 2 (M) ¢1+1/n} Sdo (2-48)
0

n

Assim, é possivel obter-se o valor de [, calculado por:

AP,/ 04 342(1 4 )2 1 1+¢ L

= ==¢

f'y 2k(1+1)? 1 _ o5 tBn+ DntInt

(2-49)

Com isso obtem-se a viscosidade elongacional de Binding por:

ng =11 (2-50)
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