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Introduzione

| metodi di misura delle proprieta reologiche, come la
viscosita, dipendono dal tipo di fluido

* Per un fluido Newtoniano la viscosita 1 non dipende
dalle condizioni di flusso del reometro

°* Nel caso di fluidi non-Newtoniani le misure sono rese
piu complesse dalla dipendenza della viscosita dal tipo e
dall’intensita del flusso imposto

{ In alcuni casi non € possibile ottenere un valore di
N e le misure sono di tipo empirico




Principali tipologie di flusso in reometria

Data la dipendenza di n dal tipo di flusso, in reometria
vengono considerati 2 flussi fondamentali

scorrimento (shear)

elongazionale




Equazione del reometro

La misura della viscosita viene fatta mediante I’equazione del

reometro, che ne descrive il funzionamento

L’equazione viene ricavata da un bilancio di forze (o di coppie
nel caso di reometro rotazionale) contenente

 grandezze dinamiche (es., forza, coppia)
 grandezze cinematiche (es., portata, velocita)
e grandezze geometriche

e viscosita (incognita della misura)
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Classificazione dei reometri

I reometri possono essere raggruppati in 4 categorie in
base al tipo di flusso

A) Flusso viscometrico uniforme

La shear rate € uniforme in tutto il campo di moto

B) Flusso viscometrico non uniforme

La shear rate € costante lungo una traiettoria, ma cambia da
una traiettoria all’altra

C) Flusso non viscometrico analizzabile

* La shear rate varia anche lungo una traiettoria

* |l flusso presenta anche componenti elongazionali

D) Flusso non analizzabile
* Non ¢ possibile risolvere in modo esplicito I’eq. del reometro
e Misure di tipo empirico per fluidi non-Newtoniani




Reometri a traiettorie aperte e chiuse - pro e contro

Esempi Capillare Piatto-cono
Effetti inerziali (forze centrifughe) +
Possibilita di raggiungere stazionario

Controllo transitori

Effetti di bordo

Quantita di campione

Valori elevati di shear rate




Reometri a flusso viscometrico uniforme

Piatti paralleli traslatori

Cilindri concentrici

(reometro di Couette)
nell’ipotesi di intercapedine
piccola rispetto al raggio

Flusso
rotazionale

S—

Piatto-cono

Il flusso & generato dallo scorrimento relativo di due superfici




Reometri rotazionali

* Viene applicata (o misurata) una COPPIA M,
riconducibile allo sforzo di taglio

* Viene misurata (o applicata) una velocita
angolare (), riconducibile alla shear rate

!

Inserendo i valori di M e (2 nell’equazione del
viscosimetro si ottiene la viscosita

Couette

Reometro a stress controllato
Si impone M, si misura (2

Reometro a deformazione controllata
Si impone (), si misura M




Reometro di Couette

Nell’ipotesi di intercapedine piccola rispetto al raggio

0=R,—R <<R,R,
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Y = 7 = costante

Equazione del viscosimetro

3
M = sforzo-area-braccio = m




Reometro piatto-cono

per « piccolo

one L
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Equazione del viscosimetro
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Sforzi normali




Reometri a flusso viscometrico non uniforme

Geometria piatto-piatto

Cilindri concentrici
(reometro di Couette)

caso generale

Reometro di Brookfield

Reometro a capillare




Equazione del viscosimetro

~ 2Mh

Fluidi Newtoniani 7

2Mh [3 1dInM

Fluidi non-Newtoniani =




Viscosimetro di Brookfield

x . spring
Il rotore €¢ immerso nel fluido da
analizzare

Si impone una velocita angolare e s
misura la coppia

l

La viscosita si ricava come
(coppialvelocita angolare )*costante
di calibrazione

* Misura rigorosa solo per fluidi Newtoniani
* Solo valori indicativi per fluidi non-Newtoniani
* Semplicita di utilizzo

* Cambiando rotore € possibile misurare un ampio range di viscosita




Reometro a capillare

dv
— 1 _ A_PL Bilancio di forze

/= dr T_LZ

Equazione del viscosimetro

Fluidi Newtoniani (eq. di Poiseuille)
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Fluidi non-Newtoniani (eq. di Mooney-Rabinowitsch)




Reometro a capillare

Typical melt capillary

rheometer (similar to com-
mercial designs of Gottfert,
Instron; Kayeness, Monsanto; (T ~—" M
Rosand, Seiko).

Figure 8.4.3. ﬂ Constant velocity or force

Piston

reservoir " thermocouple

\ J / Pressure transducer
R

heaters \

Teflon O ring
or other seal
pr—— 2 Rb —m
Control
Electric / E Melt :

Ramt)vahle
capillary Extrudate

{die swell)

C. W. Macosko, Rheology. Principles, Measurements and Applications, VCH, 1994




Viscosimetri a capillare di vetro

Il flusso attraverso il capillare € generato
dalla forza peso

Si misura il tempo di efflusso

Ydv
- h(V)

La costante di proporzionalita tra viscosita
cinematica 7/p e tempo di efflusso viene
determinata mediante taratura

a) Ostwald
b) Ubbelohde
c) Cannon-Fenske




Viscosita intrinseca

Definizione

La viscosita intrinseca e utilizzata per
la determinazione del peso
molecolare di un polimero
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Relazione di Mark-Houwink

Poly-(tert-butyl acrylato) in toluene




Altre geometrie di flusso a caduta di pressione

Slit flow

Axial annulus flow

Il moto avviene per differenza di pressione tra I'imbocco e 'uscita
(pressure-driven flow)




Flusso non viscometrico analizzabile

Viscosimetro a caduta di sfera

L’equazione del viscosimetro si ricava da un bilancio di forze

forza peso 4 R°p.g
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Viscosimetro di Hoeppler La velocita V_ viene

(liquidi opachi) misurata con un
cronometro




Strain rate:

Sforzo di trazione:

Viscosita elongazionale:




Reometri a flusso elongazionale uniassiale

Flusso estensionale ‘““constant length”

Adatto per fluidi ad elevata viscosita,
che vengono sottoposti a flusso
estensionale ad opera di due coppie di
ruote dentate con velocita variabile

_o_ F()
)= = 5 e

C. W. Macosko, Rheology. Principles, Measurements and Applications, VCH, 1994 SER extensional rheometer




Reometri a flusso elongazionale uniassiale

Filament stretching The Capillary Breakup Extensional
Rheometer (CABER™)

Newtonian Oil

v

Sketch showing the principle of operation of the filament stretching rheometer described Dmld (t) .- O . 142 (Gint / 778' ) (tC - t)

by McKinley and Sridhar [203]. (a) filament, (b} linear motor, (¢} force transducer, (d) top
endplate, (e} bottom endplate, (f) diameter sensor, {g) camera. Drawing from Anna eral.
[202].

Equazione del diametro alla
G. H. McKinley &T. Sridhar, Annu. Rev. Fluid Mech. 2002. 34:375-415 mezzeria per un fluido Newtoniano




Reometri a flusso elongazionale uniassiale

Fiber spinning

Pressured
FESErVOIr

Il fluido in uscita dal serbatoio e esteso mediante

Spinneret

De swell -J @ ; D una PUleggia

Engineering Fluid Mechanics, Hiroshi Yamaguchi ,

Springer, 2008 Rheotens




Entrance flows

Sheet stretching

Opposed jet

Planar elongation

Four-roll mill

Elongazionale
uniassiale

Elongazionale
biassiale

Elongazionale
uniassiale

Elongazionale
planare, strain
rate costante

Elongazionale
uniassiale

Altre geometrie di flusso estensionale

Strain rate variabile, componenti di
shear

Sample gripping, disuniformita di
flusso

Strain rate e storia della
deformazione variabili, componenti di
shear

Preparazione del campione.
Elongazione planare limitata a piccole
estensioni

Strain rate e storia della
deformazione variabili

Adattato da “Springer handbook of experimental fluid mechanics, Cameron Tropea, Alexander L. Yarin, John F. Foss , Springer, 2007”




Viscosita elongazionale in transitorio
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FIG. 1527 Transient extensicnal viscasity, i) (f1ef low-density pelyethylene LDPE IUPAC A at 150 °C, vs.
time, for various extensional rates of strain. From Minstedt and Laun (1979). Courtesy Springer Verlag.

Extensional thickening

Properties of Polymers: Their Correlation with Chemical Structure; Their Numerical Estimation and Prediction from
Additive Group Contributions, D.W. van Krevelen, Klaas te Nijenhuis, Elsevier, 2009




