1 FLUIDI

Affinché un fluido scorra & necessario fornirgli energia ininterrottamente.
Laresistenzadi un fluido allavariazione irreversibile di posizione del suoi

elementi di volume s chiama VISCOSTA'.

LEGGE ddl fluido ideale (newtoniano)

T =1 >y

dove: t = sforzo di taglio
h = viscosita

y= gradiente di velocita
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Curve di flusso e di viscosita
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Si dice curvadi flusso un grafico dello
sforzo di taglio in funzione del
gradiente di velocita

Nella curva di viscosita viene invece
diagrammata h in funzione dd

gradiente di velocita

TABLE 1.3.1 / The Viscosity of Some Familiar Materials

al Hoom Temperature
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Appraxinuate Viscosity (Pa-5)

Cilass jo*
Molten glass {500 C) 10
Aspiaali I0"
Molten polvmers 1y
Heavy syrup 102
Honey 1o
Glyeerin g
Diive oil L
Laght-oil K]
Water Q-
Fat 10—
Adapted from Bames et al. { 1989)
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Sostanze: curve di flusso e di viscosita
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Viscosital

TABLE 2.3.2 / Shear Rates Typical of Some Familiar Materials and Processes

Typical Range of
Process Shear Rates (™) Application

Sedimentation of fine powders 10-% — 104 Medicines, paints

in a suspending liquid

Leveling due to surface tension 1072 — 10 Paints, printing inks

Draining under gravity 10-! — 1 Painting and coating; emptying
tanks

Screw extruders 107 — 107 Polymer melts, dough

Chewing and swallowing 10 = 1p? Foods

Dip coating 10" — 107 Paints, confectionery

Mixing and stirring 10" — 1 Manufacturing liquids

Pipe flow 10" — 107 Pumping, blood flow

Spraying and brushing 1P — 10 Spray-drying, painting, fuel
atomization

Rubbing 1t — 107 Application of creams and lotions
ter the skin

Injection mold gate 10 — 10’ Polymer melts

Milling pigments in fluid bases ¥ — 1P Paints, printing inks

Blade coating 107 — 10° Paper

Lubrication 107 — 107 Gasoline engines

Adapted from Barnes et al, (1989),
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Variabili che influenzano la viscosita

Struttura chimica
la viscosita dipende principalmente dalla natura chimica
del fluido (acqua, petrolio, miele, ecc.)
Temperatura
la viscosita varia fortemente con la temperatura
Pressione
un aumento di pressione aumenta in generale la resistenza
allo scorrimento viscoso (ad altissime pressioni)
Gradiente
influenzalaviscositanei fluidi non newtoniani
Tempo
per alcune sostanze la viscosita dipende dalla
“storiareologica’ precedente, cioe dal tempo trascorso
in condizioni di sollecitazione primadella misura

Laboratorio FisicaSTC



Effetti di temperatura e pressione

h € unafunzione forte della temperatura
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Viscosity versus shear rate at four different
temperatures for a polybuladienc melt.
My = 145 kefmol, M/ M, = 1.1
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Per molti liquidi, inclusi i polimeri , alledteT

n= rrmexp[

£,

RT

Figure 11.6.1.

o 15 2ero shear viscosily at
break poant i Figere 11,42,
Mote the tramsdtion to ex po-

Nello stato sottoraffreddato
tipicamente per T < T,+100

log

nlor  —CiT =T)
e T C:+T-T,

= log ay

nential T dependence far
from T, |T,/T = 0.85].
Adopted from Van Krevelen
{ B0,
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Effetti di temperatura e pressione

h aumenta con P a causa della aumentata forza frizional e tra molecole
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Figure 6.29 Apparent viscosity of polystyrene and branched polyethylenc as a function of pressure;
replotted from Maxwell and Jung [172], Use of the term “apparent viscosity”™ reflects that the
Rabinowilsch correction has not been applied: see Chapter 10. Source: Reprinted from Modern
Plasrics, March, 1957, pp. 174182, 276, a publication of the McGraw-Hill Companies, Inc.

)

Laboratorio FisicaSTC



Effetti peso molecolare

Oltre la composizione chimicale proprieta
piu’ significative che influenzano la
reologia sono, nel polimeri, il peso
molecolare e ladistribuzione di pes
molecolari

h, effetti del peso molecolare
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Esistenzadi dueregimi -
evidenza della presenza di entanglements

log ng + constant
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Effetti del gradiente di velocita': non newtonianita

101
Laviscosita di stato stazionario h € e L
unadelle funzioni materiali piu’ usate £ 102} o
é E 102F

l e SN o e R

10-2 100 102 10-1 10! 103

Shear rate v (s1) Shear rate y (s1)
(a) Blood (b) Xanthan gum solution
. . . . .
Unaviscosita’ non costante vs la velocita it
deformazione n=niy) - 102 |
presenza di non-newtoniantta @ S
£ £
= 101 B0+
E g
£ 102t g 101F .5
N oM S f
'2 L > z <>o4zsz}ox-n<v ; ‘1 ; -
o L 19 2100 10! 102 103 104 10° 106
Shear rate y (s1) Apparent wall shear rate, y a 5D
(c) Yogurt (d) St/EA spheres in diethyleneglycol,

T=23%C
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1 Newtoniano

2 Pseudoplastico
3 Plastico

4 Bingham

5 Dilatante

Viscosity curves

3
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Mewtonian (2] Pseudoplastic liquid
liguid
‘e (3) Dilatant liquid

@ Pseudoplastic liquid with
yield point = plastic liquid

Viscosity T
‘i
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Shear rate ¥
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. . Fluidi che diminuiscono laloro Orientamento al flusso
*Pseudoplasticl  yiscositaal crescere del gradiente

Stiramento

Defor mazione

Disaggregazione

soluzioni concentrate di polimeri
sospensioni di particelle concentrate
emulsioni concentrate
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Shear thinning

Figure 6.3 Shear viscosity n as a function of shear rate y for linear and hranched polydimethyl-
siloxanes. +, My=131 kgfmol, M, /My=1.9, lincar; A, M, =156 kg/mol, M/ M,=2.8, branched:
L My=418 kpfmol, M, /M,=3.2, linear; <, M,=428 kg/maol, M, /M,=29 branched: from Piau
el al, [207]. Sonrce; Reprinted from Jowrmal of Non-Newtonion Fluid Mechanics, 30, J. M. Piau, N, El
Koissi, amd B, TI'I:mb]-EI}', Senay Reynolds number flow visualization of linesr and branched silicones
upstream of orifice dies,” 197-232, Copyright © 1988, with permission from Elsevier Science.
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Fig. 2.4. Examples ol the applicability of the Cross equation (eqm. (2.2a)) {(a} 4% agueous solution of
polyacrylamide. Data from Boger (1977(b)). The solid line represents the Cross equation with 5, =182
Pas, 5, = 16 mPas, K =155 and m = (L60; (b} Blood {(normal human., Hb = 37%). Data from Mills el
al, (1980). The solid line represents the Cross equation with o, =125 mPa.s. Hog™ 3 mPas, K =515 5
and m = 0.715; (c) Aqueous dispersion of polymer latex spheres. Diata from Chuemada (1978), The solid
line represents the Cross equation with 1, = 24 mPa.s, Yoo =11 mPags K=0018 5 and m=1.0; {d}
0.35% agueous solution of Xanthan gum. Data from Whitcomb and Macosko (1978). The solid ne
represents the Cross equation with gy =15 Pas, 5 = $ mPa.s, & = 10 5. m = 0.80.
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Plastici

T [Pa]

Fluidi pseudoplastici che presentano una sogliadi scorrimento

Curva di flusso fluido plastico

S00a0
SEDD:
3000 4
2500 4
2000 4
1500 -
000 4

00+

Dati
Fitting

250

Sistemi dispers e sistemi
polimerici a concentrazione
superiore ad un valore critico
che ariposo sono formati da
particelle

aggregate fradi loro in una
struttura reticolare
tridimensionale.

Per metterein moto il fluido e
necessario rompere

tali legami e quindi esercitare
uno sforzo detto

limite di scorrimento

Laboratorio FisicaSTC 13



Sostanza: Ketchup
Temperatura: 20 °C

Figure 2.5.2.

Flow data for several food
products (counesy of Graco
Co.). The Newtonian syrup
has a higher viscosity at

high shear rate, while the
viscoplastic salad dressing
andl the ketchup show a vield
stress and much higher vis-
cosity at low rates,

"Miracle Whip'
zalud dressing

"Heine 57
ketchup —

| 1 I

10 1] LA
Bhear rate (s )
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eDilatanti Fluidi che aumentano laloro viscositaal crescere del gradiente

Sospensioni di particelle solide
molto piccole e atamente
concentrate in un fluido.

Il volume occupato dalle
particelle € molto pit grande del
volume occupato dal fluido che
riempie completamente gl
interstizi.
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Shear thickening
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Fig. 1.8. Examples of shear-lthickening hehaviowr: (1) Surfactant solution, CTA-sal. solubon M 2570
Ehodng a nmeeffect ((aken from Grovsholl 1979y, (b)) Polymer salution. Sohlstbon of anti-misting
polymer in aircraft jet fuel, showing the effect of photodegradation during (7} 1 day, (2) 13 T
days exposure 10 daylight at room temperaturs (token from Matthys and Sabersky 19873 (¢} Aqueon
suspensions of solid particles. Deflocculated clay slurries ghowing the effest of concentraiion of solids
The parameter is the %w /w concentration (taken from Beazley 1980),
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Equazioni per il flusso e laviscosita

f lovcurva ~ models (z=f (y))
Nawton =y 7 - Ostuald-de-iiseie y-Ky'
Binghan T, Y, % : \\-\_
Ostuald-de-Vasle t=Ky" [ - TR
Herschel-Bulkley t=Ky"+1 2. ia
Casson 1:='J(t,=+(|b}'f)“) .
Cross Tz?(n"*(lh_nm)/(l"'(?/‘s‘b )')) Pl Cappsat A P
S ———. oAl 3=y i, -y )01+ (/3 )2 N2
Carreau T=pln, (g, 3, )7 (1+ (379, )2 /%) T . - oW ) (14 (/g Y2 N/
Uiscosity - models  (y=f (1)) s G —
Neuton Il:mnstant 2 e N
Bingham =%, 7 E’ b).
Ostuald-de-Vaele y=Ky* . 5 o
Herschal-Bulkley y=t,/y+Ky" 1 R A v Pl v /s

=1 31 | 1]
Casson 1 I (t‘ /T) Mp ) Fig. 132 Comparing extrapolated Ostwald-de-Waele and Carreau
C - L) L] “
ross N, (1, N/ (1+ (¢, M) regression curves on the same viscosity data points.
Carreau =0t (n, -, )/ (1+ (7, )2 )2
Shear rate
Material K,(Pa - s") n range (s~ 1) PO‘N fer la‘xf " t —
Ball-point pen ink 10 0.85 10°-103
Fabric conditioner 10 0.6 10°-102 . 1 .
Polymer melt 10000 0.6 10%-10* n=1, newtoniano
Molten chocolate 50 0.5 107 1-10 < 1 d 1 .
Synovial fluid 0.5 0.4 10~ 1102 n<l, pseudoplastico
Toothpaste 300 0.3 10%-10°? .
Skin cream 250 0.1 10°-10? n>1, dilatante
Lubricating grease 1000 0.1 10711072
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Fluidi che presentano caratteristiche reol ogiche tempo-dipendenti.

Laviscosita puo' aumentare o diminuire in funzione del tempo di deformazione.

*Tissotropia: decremento dellaviscosita' per shear stress seguto da un graduale recupero

della struttura alla rimozione dello stress

«Andamento con graduale incremento della viscosita' sotto stress, seguito da graduale
recupero € detto antitissotropia o tissotropia negativa.

Indagini reologiche attuabili

» Curvaviscosita vs tempo a gradiente
costante per osservare la distruzione della
strutturaal’ interno del materiale

 Curve viscosita vs tempo dopo differenti
tempi di attesa per vedere o determinare la
rigenerazione del campione

* Curvadi flusso in andataein ritorno a
temperatura costante per valutare la
cosiddetta“Areadi isteres”

» Misure dinamiche (oscillatorio)
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Esempio di antitissotropia The liquid is an alkaline perbunan latex

.'\-:l INMBIEDN ATELY AFTER

a) AFTER PROLONGED REST

NOTA: Il fenomeno dellatissotropia usualmente si associa allo shear thinning,
|'antitissotropia al comportamento di shear thickening
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L’ areadi isteres fornisce una
indicazione delle proprieta
tissotropiche del materiale, non
e sufficiente per lasua
caratterizzazione

-

Rampa veloce
* il materiale non hail tempo di recuperare
* il materiale e sottoposto aforze di stress
meno alungo

Rampa lenta

o il materiale hail tempo di recuperare
* il materiale e sottoposto a stress in modo piu
completo

Roampa veloce

Rompa lenta
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Sostanza: Y oghurt
Temperatura: 20 °C

Sostanza: Maionese
Temperatura: 20 °C




