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1. INTRODUCAO

Os redmetros com geometrias do tipo cilindros coaxiais sao redGmetros
rotacionais que promovem a deformagao por cisalhamento do material por
meio da rotagdo de um elemento sensor no interior ou exterior da amostra
(Figura 1). Este tipo de configuracao é utilizada para determinagao de
propriedades reoldgicas de materiais de baixa e média viscosidade, tais como
solugdes, solventes, suspensoes e emulsoes (Possa, 2004). No caso de materiais
muito viscosos, deve ser empregado outros tipos de geometrias, como a de
cone e placa ou placas paralelas, por exemplo. Em se tratando de suspensodes
com elevada tendéncia a sedimentacao, é recomendavel o uso de rotores do
tipo vane rotors.

Ao contrario dos viscosimetros, os redmetros possuem alta sensibilidade
e um oOtimo controle da temperatura e da taxa de cisalhamento, o que acarreta
em resultados mais precisos. Além disto, os redmetros sdao equipamentos mais
versateis, permitindo a escolha de diferentes métodos de analise (tensdao ou
taxa de cisalhamento controlada), a realizagao de testes dinamicos oscilatorios
e possibilitando que varias medidas sejam feitas em um tnico teste. O sistema
de aquisi¢do e processamento dos dados adquiridos por meio de um
computador consiste numa vantagem inquestionavel do redmetro em relagao
a maioria dos viscosimetro de mesma geometria, visto que isto permite o
acompanhamento on-line do comportamento da amostra e ndo apenas a
obten¢ao de medidas pontuais de suas propriedades.

A vpartir das propriedades reoldgicas podem ser obtidas informacoes
sobre a estrutura de um material bem como o seu comportamento durante um
determinado processo. Para tanto, na metodologia empregada nos testes,
devem ser levadas em conta as condiges de processo, se possivel, reproduzir
condigdes tais como a temperatura e taxa de cisalhamento, entre outras.
Exemplificando: se o material for uma suspensdo concentrada, o que torna
bastante improvavel que tenha um comportamento de fluido Newtoniano, a
determinagao do perfil da curva de viscosidade deve ser feita dentro de uma
faixa de taxas de cisalhamento, que inclua as taxas usualmente aplicadas no
processo de bombeamento, caso seja este o processo de interesse.
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A validade dos resultados obtidos no reometro depende do atendimento
a duas condi¢oes basicas:

(i) aderéncia da camada de fluido que esta em contato direto com a
superficie do redmetro;

(i)  fluxo é laminar (auséncia de turbuléncias).

Nem sempre ¢é trivial verificar a auséncia de turbuléncia dentro da
geometria de teste. Pode-se observar se ha a formacao de pequenos
rodamoinhos ou zonas de instabilidade na superficie do fluido durante o teste
ou, no caso de suspensdes concentradas, se a camada de material depositada
na superficie do sensor possui buracos. O regime turbulento pode ocorrer
quando o material é submetido a taxas elevadas de cisalhamento e se
manifesta nos resultados como um aumento brusco da viscosidade (como se o
fluido tivesse um comportamento dilatante). Para testes feitos com taxas
elevadas, devem ser escolhidos conjuntos de copo/rotor com pequena
distancia entre estes elementos. Contudo, no caso das suspensdes, deve-se
observar que essa distancia seja pelo menos cinco vezes o tamanho da maior
particula contida na amostra.

Figura 1 — Elementos basicos para o teste reoldgico em redmetro tipo
cilindros coaxiais.
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Observa-se que para um fluido nao Newtoniano, quanto maior o gap,
maior o erro induzido pela nao linearidade do perfil de velocidade.
Usualmente, recomenda-se um gap tal que a razdo entre o raio do cilindro
externo e interno seja menor que 1.10.

De acordo com a informacao desejada, as medidas reologicas podem ser
feitas em regime permanente de cisalhamento, em regime oscilatério ou
dinamico. No regime permanente, o rotor gira num unico sentido com
velocidade constante, de tal modo que o fluxo seja laminar, no qual a camada
de material que estd em contato com o rotor possui a mesma velocidade deste
elemento, e a camada em contato com o copo possui velocidade zero. No
regime oscilatorio, o rotor gira alternadamente nos dois sentidos e, na maioria
das vezes, ndo é desejavel que haja fluxo, mas apenas a deformagao do
material. Os ensaios oscilatorios sao utilizados na determinac¢ao das
propriedades viscoelasticas do material.

Deve-se evitar que falhas de operacao ou na manipulagdo da amostra
levem a resultados errados. Como erros na operagao, podem ser citados a
colocacao da quantidade incorreta de amostra, a presenca de bolhas no
material ou impurezas, tempo insuficiente para que a amostra atinja a
temperatura do teste e escolha inadequada do sensor. A ocorréncia de
turbuléncia, sedimentacdo, absor¢cao de umidade (no caso de amostra
higroscdpica) e a degradagao térmica (no caso de materiais sensiveis) também
comprometem os resultados. Sensores desalinhados ou com superficie
desgastada devem ser reparados. Neste caso, o uso de uma substancia padrao,
com perfil de viscosidade conhecido, pode ser util na identificagio do
problema.

Todo redometro possui um limite maximo de torque e velocidade de
rotagdo em que pode operar. Contudo, isso nao chega a ser uma dificuldade
para o usudrio, ja que o equipamento possui sistemas de seguranca e alarme.
O proéprio software pode acusar, durante o preenchimento das condi¢des do
teste, que determinado valor de rotagao estd acima do permitido. Vale a pena
lembrar que a troca por um conjunto copo/rotor mais adequado pode ser uma
solugao para este caso.
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Neste Capitulo serao descritos os testes que podem ser realizados no
redmetro com geometria tipo cilindros coaxiais, as propriedades obtidas em
cada teste e a importancia destas propriedades na caracterizagao do material.
E importante ressaltar que existem vérios fatores que podem influenciar nas
propriedades reoldgicas, tais como temperatura, pressao, tempo de andlise e
taxa de cisalhamento. No caso de suspensdes, também influenciam a
concentracao, a forma e distribuicao de tamanho das particulas, o pH, a carga
superficial das particulas e a presenca de aditivos, como os agentes
dispersantes, por exemplo.

Os procedimentos descritos sdo aplicdveis em redmetros da marca
HAAKE, modelo RheoStress 1, ou similares.

2. TESTES REOLOGICOS

Manutencio da Tensdo (T) ou da Taxa de Cisalhamento ( ) Durante
um Periodo, com Temperatura Constante

Neste teste mede-se ‘ou T, a depender da variavel fixa. O valor da
viscosidade (1) é calculado como a razdo n =T/ ‘. Caso o valor de n varie com
o tempo, isto pode revelar a ocorréncia de tixotropia (n diminui com o tempo)
ou reopexia (1 aumenta com o tempo).

Variacio da Tensdo (T) ou da Taxa de Cisalhamento ( ) Durante um
Periodo, com Temperatura Constante

A variacdo de {ou T pode ser executada continuamente (rampa) ou em
etapas (degraus). Em ambos os casos, sao obtidas as curvas de fluxo e de
viscosidade como resultado. No caso da rampa, sao fixados os valores inicial e
final de ‘ou T, o tempo que o equipamento levard para aumentar (ou
diminuir) {ou T e o numero de pontos adquiridos neste procedimento. A
variagdo em degraus possibilita que a medida seja tomada dentro de um
patamar fixo de ¢ ou T, proporcionando uma condicio mais estavel na
tomada do ponto e uma maior reprodutibilidade dos resultados.

Com o perfil das curvas, é possivel caracterizar o tipo de fluido e obter
informagoes estruturais. Exemplificando: a presenga de agregados em uma
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suspensdao pode resultar num comportamento pseudopldstico facilmente
identificavel pelas curvas de viscosidade.

Esse teste também serve como mecanismo de controle de processos e da
qualidade de produtos. Por exemplo, a observacao de valores altos de tensao
no ponto de escoamento, proporciona maior estabilidade da suspensao, mas
esse fato, em contrapartida, acarreta sobrecarga nas bombas, caso esse fluido
seja bombeado.

Variacdo da Temperatura Durante um Periodo, com Tensao (T) ou
Taxa de Cisalhamento ( ) Constante

Este ensaio deve ser feito quando a dependéncia da viscosidade em
relacao a temperatura for uma informagao relevante como, por exemplo, no
caso de Oleos para lubrificagao de motores.

A temperatura pode ser programada para variar de modo continuo
(rampa) ou em etapas (degraus).

Teste de Fluéncia e Recuperacao

A fluéncia, que significa a capacidade de um corpo se deformar
lentamente quando submetido a uma tensdo constante, é uma caracteristica
marcante de materiais viscoeldsticos, tais como polimeros e algumas
suspensdes concentradas. A propriedade reoldgica obtida num ensaio de
fluéncia é conhecida como compliancia em cisalhamento (J), que é definida
pela funcao J(t, T) = Y(t)/T (Bretas e D’avila, 2000).

Este teste é especialmente ttil na avaliacdo de materiais viscoelasticos.
Ele pode ser dividido em duas etapas: (i) o material é submetido a uma tensao
de cisalhamento (T) constante por um periodo ti; (ii) a tensdo é retirada
instantaneamente por um periodo t2 e a recuperacao do fluido é observada.
Durante todo o teste, a deformacao (y) em fun¢ao do tempo ¢ medida (Figura
2).

Quando a tensdo ¢é retirada, o material tende a retomar parte da sua
posicao inicial (Ye, deformacao elastica), contudo sua caracteristica viscosa faz
com que uma parte da deformagao permaneca (Yv, deformagdo viscosa). A
deformacdo eldstica (recuperavel) e viscosa (irrecuperavel) sdao, portanto,
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medidas. Ligacoes e interagdes fortes na microestrutura do material
aumentam a caracteristica de elasticidade, contudo a aplicacdo de tensodes
excessivas pode acarretar o rompimento total da estrutura e a ndo detecgao da
deformacao elastica.

&

-+ - -

L5] ta t 5] 2

Figura 2 — Esquema representativo do teste de fluéncia e recuperacao.

Teste de Tixotropia

Existem fluidos cuja relagao entre a taxa de cisalhamento e a tensao de
cisalhamento dependem do tempo - sdo os chamados “fluidos tempo-
dependentes”. Esta dependéncia do tempo pode ser encontrada em materiais
pseudoplasticos ou dilatantes, podendo ser visualizada quando a curva
relativa a0 aumento de ndo ¢ coincidente com a curva de decréscimo de
na curva de fluxo, formando a curva de histerese (Figura 3). Este
comportamento ocorre quando as mudangas estruturais sao mais lentas que o
tempo de realizagao do teste. A rigor todos os fluidos nos quais ocorrem
fendmenos de formacao ou destruicao de estruturas com a variagao da taxa de
cisalhamento sdao dependentes do tempo, pois o processo de mudanca
estrutural acontece num intervalo de tempo finito.

A taxa de formacgdo da estrutura durante o processo de desaceleragao
nao é necessariamente igual a taxa com que a estrutura inicial é destruida
durante o processo de aceleragdao. Contudo, se ambas as mudangas forem
muito rapidas, as curvas equivalentes aos dois processos irdo se sobrepor, pois
a diferenca entre elas nao serd detectavel. Da-se o nome de tixotropia ao
fendmeno observado quando o processo de recomposigao da estrutura é mais
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lento que o processo de destruicdo da estrutura inicial. Ja os materiais
reopéticos, extremamente raros, possuem o processo de recomposi¢ao da
estrutura mais rapido do que o processo de destruigao.

TIXOTROPL & RECPEX1A

Figura 3 — Curvas de histerese de fluidos tixotrépicos e reopéticos.

Uma programacao basica para um teste capaz de quantificar o valor de
tixotropia de um dado material seria:

(i) rampa de aumento de taxa de cisalhamento de 0 a ‘i (s ) por um
periodo ti, a uma temperatura T fixa;

(i) manutengdo da taxa de cisalhamento i (s ) por um periodo t2, a
temperatura T fixa;

(iii) rampa de reducdo de taxa de cisalhamento de ™ a 0 (s ) por um
periodo ti, a uma temperatura T fixa.

Onde ™ é o valor maximo de taxa de cisalhamento escolhido pelo
operador.

O valor de tixotropia pode ser calculado como a diferenca entre as areas
sobre as curvas de aumento e de reducdo de  Contudo, é importante
salientar que este é um teste relativo e, portanto, os valores de tixotropia sé
sdo comparaveis para a mesma condi¢ao de andlise. Testes realizados com
periodos diferentes de rampa, mesmo utilizando a mesma faixa de taxas de
cisalhamento, acarretam em valores diferentes de tixotropia.
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Determinacao da Tensao no Ponto de Escoamento

A tensao no ponto de escoamento (To) pode ser definida como a tensao
minima com base na qual o material efetivamente flui, ou seja, o material se
comporta como um solido para valores de T inferiores a To. Cremes, pastas,
géis e uma infinidade de produtos sao exemplos de fluidos que possuem To.
Sabe-se que, no caso das suspensdes, a existéncia de To esta relacionada a
presenca de intera¢des entre as particulas que propiciam a formagdo de uma
rede continua, cuja resisténcia estd relacionada com a forca dessas interagdes
(Uhlherr et al., 2005).

Os testes para a determinagao da tensao no ponto de escoamento sao
descritos a seguir.

a) Método da Extrapolacao da Curva de Fluxo

A tensao no ponto de escoamento (To) pode ser calculada como a
intersecdo da curva de fluxo (T x ) com o eixo da ordenada ( ¢=0). Isto pode
ser feito por meio de uma regressdao linear, caso o fluido em questdao se
comporte como fluido de Bingham, ou utilizando um outro modelo
matematico que se ajuste melhor a curva experimental.

O teste para a obtengao da curva de fluxo consiste na aplicagao de uma
rampa de taxa de cisalhamento com a determinacdo da tensao de
cisalhamento (vide item 2).

b) Método da Deformagao Controlada

Neste teste ocorre a aplicagao de uma velocidade de rotagao fixa durante
um periodo e a determinagdao do perfil de tensdo de cisalhamento
correspondente. Determina-se como To 0 ponto maximo da curva de tensao de
cisalhamento versus tempo. Este € um método relativo em que s6 é valida a
comparacdo entre os valores obtidos em condi¢cdes de teste idénticas,
incluindo o niimero de pontos tomados.

¢) Método da Rampa de Tensao

O teste consiste em aplicar uma rampa de tensdao, em que a tensao de
cisalhamento varie entre um valor minimo e mdaximo, de tal forma que o
intervalo entre eles inclua To. Caso nao haja um valor estimado para To, o valor
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minimo escolhido deve ficar um pouco acima do limite aceito pelo
equipamento. O mais recomendado é que o valor da tensao minima seja uma
ou duas décadas (ordem de grandeza logaritima) abaixo de To. A curva de
deformagao (y) versus tensao de cisalhamento (T) deve ser analisada na escala
logaritmica e 10 é determinado como o ponto de inflexdao desta curva (Figura
4). O tempo de rampa pode influenciar no resultado (o método é relativo). O
tempo médio recomendado para o teste € de trés minutos.

Figura 4 — Curva de deformagao () versus tensao de cisalhamento (7).

d) Teste de Fluéncia

Neste teste a amostra deve ser submetida a uma tensao constante por
um periodo determinado, devendo ser observado se ocorre ou nao variagao da
deformacao (y) com o tempo. Inicialmente, deve ser escolhido o valor de
tensdao mais baixo possivel aceito pelo equipamento. Se for observado que Y
ndo varia com o tempo — o que significa que a curva de deformacgao versus
tempo € uma reta paralela ao eixo das abscissas — entdo, deve ser feito um
novo teste, utilizando um valor de tensdo maior. Este procedimento deve ser
repetido sucessivamente, até que seja observada uma tendéncia de aumento
de Y, o que indica que, para este valor de tensdao, ocorre o escoamento. A
tensdao no ponto de escoamento estard no intervalo entre o ultimo valor de
tensdao escolhido (em que houve escoamento) e o pendltimo. Uma
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desvantagem deste método seria a necessidade de longos tempos de teste, ja
que, dependendo do material, a inclinagao da curva pode ser tao ténue que se
tornem necessarios periodos longos para verificar o aumento de Y.

e) Teste de Varredura de Tensao

Trata-se de um teste feito em regime oscilatdrio, em que a tensao de
cisalhamento (T) é programada para variar como uma fung¢do senoidal
(Equacao 1). Os parametros a serem definidos consistem na faixa de tensao
aplicada (amplitudes minima e maxima), na freqiiéncia (f) ou freqiiéncia
angular (®) da oscilagao e no niimero de intervalos do teste.

T (t) =™ sen (wt) [1]

onde:

T(t) - tensao de cisalhamento em fungao do tempo;
v - amplitude da tensao de cisalhamento;

® - freqiiéncia.

O equipamento mede a variagdo da deformagao em func¢ao do tempo
(Y(t)), que também pode ser descrita como uma funcao senoidal, com um fator
de defasagem & em relagao a T(t) (Equacao 2). Com isto, podem ser calculadas
diversas propriedades reoldgicas, tais como modulo complexo em
cisalhamento G*, o modulo de armazenamento em cisalhamento G’, o modulo
de perda em cisalhamento G” e a tangente de perda ou coeficiente de
amortecimento tand. Cada grandeza tera valores constantes para valores de T
menores que a tensao no ponto de escoamento e, portanto, uma forma de se
determinar To é por meio do grafico da propriedade reoldgica versus tensao de
cisalhamento (Figura 5).

Y(t) =Ym sen (ot + d) [2]

Esse método € relativo, visto que o valor de To depende da freqiiéncia
escolhida para o teste.
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Figura 5 — Curva de médulo de armazenamento (G’) versus tensao de
cisalhamento (7).

Determinacao da Faixa de Viscoelasticidade Linear

O teste de varredura de tensao, descrito no item (2.e), também ¢é
adequado para a determinacgao da faixa de viscoelasticidade linear. Este seria
um teste preliminar para se determinar a amplitude maxima (em termos de
tensdao ou de deformagao) em que as propriedades viscoeldsticas nao variam
em fungdo da tensao de cisalhamento ou da deformacgdao. Este valor de
amplitude maxima nao deve ser excedido quando forem realizados outros
testes oscilatdrios como, por exemplo, o teste de varredura de freqiiéncia.
Contudo, como a amplitude maxima também ¢ funcao da freqiiéncia, deve ser
escolhido um valor de amplitude que seja satisfatério para qualquer valor de
freqiiéncia a ser utilizado.

Na Figura 6 esta ilustrado um grafico tipico, obtido no teste de
varredura de tensdo (T), em que a propriedade reologica calculada é o modulo
de armazenamento (G’). Observa-se que a faixa de viscoelasticidade linear do
ensaio realizado na freqiiéncia de 10 Hz é maior em relacdo ao ensaio
realizado com 1 Hz e, portanto, o valor maximo de tensao de cisalhamento
(Tmz2) que pode ser utilizado nos demais ensaios a 10 Hz também ¢ maior.
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O tamanho da faixa de viscoelasticidade linear também é um indicativo
da estabilidade da suspensao. Uma faixa ampla significa que o material tolera
uma deformacao mais elevada antes de sua estrutura se “romper”.

1 T 2'
10 Ty 10 Tz 10

Figura 6 — Curvas de mdédulo de armazenamento (G’) versus tensao de
cisalhamento (T), obtidas nas freqiiéncias de 1 e 10 Hz.

Outra forma de se fazer esta determinagdo é por meio da varredura da
deformacao. Neste caso, o parametro medido é a variacdo da tensao de
cisalhamento com o tempo.

Teste de Varredura de Freqiiéncia

O teste de varredura de freqiiéncia fornece informacoes estruturais de
fluidos, caracterizando-os quanto a sua natureza viscoelastica. O teste consiste
na aplicagao da tensdo de cisalhamento (T(t)) ou da deformacado (Yy(t)), na
forma de uma fungao senoidal com freqiiéncia variavel e amplitude constante
(Figura 7A). Portanto, devem ser definidos os limites inferiores e superior da
freqiiéncia, o namero de intervalos (degraus) entre estes limites e a amplitude
da tensdo (ou a deformacéo). E importante ressaltar que a amplitude de tensio
(ou da deformacao) deve ser escolhida de tal forma que o fluido permanega
dentro da faixa de viscoelasticidade linear em todo o intervalo de freqiiéncia
aplicada (vide item 2).
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Varias propriedades reoldgicas podem ser obtidas neste teste, contudo
um resultado especialmente ttil para a avaliagdo de materiais € a comparagao
entre as curvas do modulo de armazenamento (G) e do modulo de perda (G”)
versus freqiiéncia angular (®) (Figura 7B). No caso de suspensdes, se em
baixos valores de freqiiéncias, os valores de G’ forem maiores que G”, entao, a
suspensao serd mais estavel na situagao de repouso. No ponto de cruzamento
entre as curvas, ocorre uma inversdo no comportamento do fluido. Caso os
valores de G” sejam maiores que os de G/, isto significa que a natureza viscosa
do fluido esta prevalecendo sobre a natureza elastica.

A B
T '
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Figura 7 — Ilustracao grafica do teste reologico oscilatdrio de varredura
de freqiiéncia.

Teste de Varredura de Tempo

Este teste é realizado quando se deseja observar a ocorréncia de uma
modificagao estrutural ao longo do tempo. A modificagao pode ser ocasionada
por reagdes de cura, mudangas do tipo sol-gel ou qualquer outra reacao que
acarrete na alteragao da rigidez ou consisténcia do material.

O teste consiste na aplicagdo da tensao de cisalhamento (T(t)) ou da
deformacao (Y(t)), na forma de uma fun¢ao senoidal com freqiiéncia e
amplitude constantes ao longo de um periodo preestabelecido. Deve-se
verificar que o teste seja realizado dentro da faixa de viscoelasticidade linear.
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A analise das curvas de mddulo de armazenamento (G’) e mdédulo de perda
(G”) versus tempo de teste possibilita 0 acompanhamento da modificacao da
estrutura do material.

Teste de Varredura de Temperatura

Neste teste, a variacdo da temperatura pode ser feita por meio de uma
rampa (variagao continua) ou em degraus (variagao em etapas). E um teste
oscilatorio, em que devem ser definidos o modo de operagao (variagao da
tensdao de cisalhamento ou da deformacdo), a amplitude, a freqiiéncia e o
tempo do teste.

Pelo comportamento do modulo de armazenamento (G’) e do modulo
de perda (G”) ao longo da analise, ¢ possivel verificar a influéncia da
temperatura nestas propriedades, servindo para a avaliagdo das modificagdes

estruturais na amostra.

3. ROTEIRO BASICO DE OPERACAO DO REOMETRO HAAKE
RHEOSTRESS 1!

Para o funcionamento adequado do redmetro, este deve estar conectado
a um banho termoestatico, um compressor de ar e um computador em que
estejam instalados os programas RheoWin Job Manager, RheoWin Device
Manager e RheoWin Data Manager.

Para iniciar a operagao, devem ser ligados o compressor, o banho, o
redmetro e o computador, em seguida, deve-se entrar no programa RheoWin
Job Manager. O conjunto copo/rotor escolhido deve ser acoplado ao reémetro.
Considerando que nao exista uma programacao de teste ja salva, o teste deve
ser editado dentro do RheoWin Job Manager. Apos abrir o programa, a opgao
“arquivo/novo trabalho” deve ser escolhida e o editor de trabalho preenchido.
O programa permite a escolha de opgodes ja padronizadas para os ensaios de
fluéncia e recuperacao, curva de fluxo, varredura de freqiiéncia e varredura de
tensdo, além da opgao “criar novo”, na qual o ensaio € programado pela
inser¢ao dos elementos de medigao e, se for o caso, elementos gerais e de

1 A leitura deste roteiro nao exclui a necessidade de consulta ao manual do equipamento.
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avaliagio. Em cada elemento de medigao sao definidos os parametros
prefixados pelo operador e demais informagdes necessarias a execugao do
teste. Tanto os elementos de medicao como os elementos de avaliacao podem
ser vistos na janela principal do RheoWin Job Manager, e a inser¢ao destes
elementos consiste em clicar e arrastar o icone para dentro do editor de
trabalho.

Qualquer que seja o teste que serd realizado, deve-se preencher as
informacoes sobre o dispositivo (redmetro, sensor e controlador térmico), os
resultados mostrados (graficos e tabelas), a identificagdo da amostra e o nome
do arquivo para salvar as informagoes.

Um conjunto de elementos de medi¢ao compde um teste reoldgico. Por
exemplo, o teste de tixotropia é composto por trés elementos de medigao:

(i) elemento de rampa de rotagdo, cuja taxa ou a tensdo de
cisalhamento aumentam com o tempo;

(ii) elemento de rotagao — curva de tempo, com a taxa ou a tensao de
cisalhamento mantido por um periodo;

(iii) elemento de rampa de rotagdo, no qual a taxa ou a tensao de

cisalhamento diminuem com o tempo.

Nesse teste é interessante inserir no final o elemento de avaliacao

“tixotropia”, que calcula o valor numérico da tixotropia.

Dezessete elementos de medigao estao disponiveis. Os principais sao
descritos a seguir.

Elemento de Rotacao - cs/cr/cd Curva de Tempo

Parametros escolhidos pelo operador:

(i) modo de operagao - controle da taxa de cisalhamento (cr), controle
da tensao de cisalhamento (cs) ou controle da deformacao (cd);

(i) valor da taxa de cisalhamento, da tensao de cisalhamento ou da
deformacgao;

(iii) duragao;
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(iv)
v)
(vi)

(vii)
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modo de aquisigao - linear ou logaritmica;
dados - numero de pontos tomados;

critério de parada - valor critico de um parametro (escolhido pelo
operador) que, uma vez atingido, aborta o teste. O operador deve
escolher se usa ou nao este dispositivo;

temperatura.

Elemento de Rotacdo de Passos — cs/cr

Parametros escolhidos pelo operador:

@)

(ii)
(iii)
(iv)
(v)

(vi)

(vii)

modo de operagdo - controle da taxa de cisalhamento (cr) ou
controle da tensao de cisalhamento (cs);

valor da faixa de operagao da taxa de cisalhamento (taxa inicial e
final) ou da tensao de cisalhamento (tensdo inicial e final);

distribuicao - linear, logaritmica ou tabela;
numero de passos;

aquisicao dos pontos - definir o nimero de repeti¢des e o tempo de
equilibrio para a tomada do ponto;

critério de parada - valor critico de um parametro (escolhido pelo
operador) que, uma vez atingido, aborta o teste. O operador deve
escolher se usa ou nao este dispositivo;

temperatura.

Elemento de Rampa de Rotacao - cs/cr

Parametros escolhidos pelo operador:

(i)

(ii)

(iii)

modo de operagao - controle da taxa de cisalhamento (cr) ou
controle da tensao de cisalhamento (cs);

valor da faixa da operagao da taxa de cisalhamento (taxa inicial e
final) ou da tensao de cisalhamento (tensao inicial e final);

distribuigao - linear ou logaritmica;



(iv)
v)
(vi)

(vii)
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duracao;
modo de aquisicao - linear ou logaritmica;
dados - numero de pontos tomados;

critério de parada - valor critico de um parametro (escolhido pelo
operador) que, uma vez atingido, aborta o teste. O operador deve
escolher se usa ou nao este dispositivo;

(viii) temperatura.

Elemento de Arrasto em cs

Parametros escolhidos pelo operador:

(i)

(i)
(iii)
(iv)
(v)

(vi)

valor da tensao de cisalhamento;

duracgao;

modo de aquisigao - linear ou logaritmica;
dados - nimero de pontos tomados;

critério de parada - valor critico de um parametro (escolhido pelo
operador) que, uma vez atingido, aborta o teste. O operador deve
escolher se usa ou nao este dispositivo;

temperatura.

Elemento de Teste de Recuperagao em cs (T =0)

Parametros escolhidos pelo operador:

(i)

(i)
(iii)
(iv)

v)

duracgao;
modo de aquisigao - linear ou logaritmica;
dados - nimero de pontos tomados;

critério de parada - valor critico de um parametro (escolhido pelo
operador) que, uma vez atingido, aborta o teste. O operador deve
escolher se usa ou nao este dispositivo;

temperatura.
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Elemento de Rotacao — cs/cr: Passos de Temperatura

Parametros escolhidos pelo operador:

@)

(ii)
(iii)
@iv)
(v)

(vi)

(vii)

temperatura - valor da faixa de temperatura (temperatura inicial e
final);

distribuicao - linear, logaritmica ou tabela;
numero de passos;

aquisicao dos pontos - definir o nimero de repeti¢des e o tempo de
equilibrio para a tomada do ponto;

modo de operagdo - controle da taxa de cisalhamento (cr) ou
controle da tensao de cisalhamento (cs);

valor da taxa de cisalhamento ou da tensao de cisalhamento;

critério de parada - valor critico de um parametro (escolhido pelo
operador) que, uma vez atingido, aborta o teste. O operador deve
escolher se usa ou nao este dispositivo.

Elemento de Rotacao - cs/cr : Rampa de Temperatura

Parametros escolhidos pelo operador:

(i)

(i)
(iii)
(iv)
v)
(vi)

(vii)

temperatura - valor da faixa de temperatura (temperatura inicial e
final);

distribuigao - linear ou logaritmica;
duracao;

modo de aquisigao - linear ou logaritmica;
dados - niimero de pontos tomados;

modo de operagao - controle da taxa de cisalhamento (cr) ou
controle da tensao de cisalhamento (cs);

valor da taxa de cisalhamento ou da tensao de cisalhamento;
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(viii) critério de parada - valor critico de um parametro (escolhido pelo
operador) que, uma vez atingido, aborta o teste. O operador deve
escolher se usa ou nao este dispositivo.

Elemento de Oscilacao — Curva de Tempo

Parametros escolhidos pelo operador:

(i) modo de oscilagao - controle da tensao de cisalhamento (cs) ou
controle da deformagao (cd);

(i) valor da amplitude da tensdao de cisalhamento (T) ou da
deformagao (y);

(iii) valor da freqiiéncia;

(iv) duragao;

(v) modo de aquisigao - linear ou logaritmica;
(vi) dados - numero de pontos tomados;

(vii) numero de repeti¢des;

(viii) tempo de espera;

(ix) critério de parada - valor critico de um parametro (escolhido pelo
operador) que, uma vez atingido, aborta o teste. O operador deve
escolher se usa ou nao este dispositivo;

(x) temperatura.

Elemento de Oscilagdo — Varredura de Amplitude
Parametros escolhidos pelo operador:

(i) modo de oscilacao - controle da tensao de cisalhamento (cs) ou
controle da deformacao (cd);

(i) valor da faixa da tensao de cisalhamento (tensdo inicial e final) ou
da deformacgao (deformacao inicial e final);

(iii) valor da freqiiéncia;

(iv) distribuigdo - linear, logaritmica ou tabela;
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v)
(vi)

(vii)
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numero de passos;
aquisigao - numero de repeticOes e tempo de espera;

critério de parada - valor critico de um parametro (escolhido pelo
operador) que, uma vez atingido, aborta o teste. O operador deve
escolher se usa ou nao este dispositivo;

(viii) temperatura.

Elemento de Oscilacao — Varredura de Freqiiéncia

Parametros escolhidos pelo operador:

(i)

(ii)

(iii)
(iv)
(v)
(vi)

(vii)

modo de oscilagao - controle da tensdao de cisalhamento (cs) ou
controle da deformagao (cd);

valor da amplitude da tensdo de cisalhamento (T) ou da
deformagao (y);

valor da faixa de freqiiéncia (freqiiéncia inicial e final);
distribuicao - linear, logaritmica ou tabela;

década de freqiiéncia;

aquisicao - niumero de repeticdes e tempo de espera;

critério de parada - valor critico de um parametro (escolhido pelo
operador) que, uma vez atingido, aborta o teste. O operador deve
escolher se usa ou nao este dispositivo;

(viii) temperatura.

Elemento de Oscilacao — Rampa de Temperatura

Parametros escolhidos pelo operador:

(i)

(i)
(iii)
(iv)

faixa de temperatura - temperatura inicial e final;
distribuigao - linear ou logaritmica;
duracao;

modo de aquisicao - linear ou logaritmica;
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(v) dados -numero de pontos tomados;
(vi) numero de repeti¢des;
(vii) tempo de espera;

(viii)) modo de oscilagao - controle da taxa de cisalhamento (cr) ou
controle da deformacao (cd);

(ix) valor da amplitude da taxa de cisalhamento (T) ou da deformagao
)
(x)  valor da freqiiéncia;

(xi) critério de parada - valor critico de um parametro (escolhido pelo
operador) que, uma vez atingido, aborta o teste. O operador deve
escolher se usa ou nao este dispositivo.

Apos finalizar a edi¢do do teste, o operador deve acionar o banho
termoestatico para que o fluido circule pela parte externa do copo, que ja deve
ter sido colocado no redmetro. Esse acionamento pode ser feito programando-
se o proprio banho ou, de forma mais simples, pelo computador, clicando-se
em “controle manual”, dentro do editor de trabalho. Uma nova janela sera
aberta e o valor da temperatura do teste devera ser digitado dentro do quadro
“set temperature”, clicando-se em “iniciar”, logo em seguida. Dentro desta
mesma janela, o ajuste da distancia entre copo e rotor pode ser feito clicando-
se em “automatico”, no quadro ponto zero. O elevador que suspende o rotor
deve ser acionado clicando-se no botao com duas setas apontadas em sentidos
opostos. A amostra ¢ colocada observando-se a linha limite marcada no
interior do copo. Deve-se aguardar um tempo para que a temperatura da

amostra entre em equilibrio com a do copo antes de iniciar o teste.

O teste comega quando o botao “iniciar”, dentro do editor de trabalho, é
acionado. O arquivo com os resultados do teste pode ser salvo apds sua
finalizagado, caso esta opgao tenha sido escolhida no editor de trabalho.

Os resultados podem ser posteriormente vistos e trabalhados no
programa RheoWin Data Manager. Esse programa permite que sejam feitos
diversos célculos e graficos.
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NOMENCLATURA
Sigla  Discriminagao
Y deformagao por cisalhamento
i taxa de cisalhamento
T tensao de cisalhamento
To tensao no ponto de escoamento
n viscosidade em regime permanente de cisalhamento
] compliancia em cisalhamento
t tempo
T temperatura
F freqiiéncia
® freqiiéncia angular
G* modulo complexo em cisalhamento
G modulo de armazenamento em cisalhamento
G” modulo de perda em cisalhamento
tand  tangente de perda ou coeficiente de amortecimento
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