ELEMENTE DE
REOLOGIE




NOTIUNI GENERALE DESPRE FLUIDE

o D.p.d.v. macroscopic, corpurile materiale:
- corpuri solide;
- corpuri fluide.

o Solidele = corpuri cu dimensiuni si forme bine
definite, a caror principald caracteristica este
rigiditatea. Sunt obiect de studiu al mecanicii
corpurilor rigide, modificata prin legile
elasticitatii pentru corpurile care nu pot fi
considerate perfect rigide.



NOTIUNI GENERALE DESPRE FLUIDE

o Fluidele = corpuri caracterizate prin:
- mobilitate mare,
- rezistenta la rupere practic nula
- deformatie ugsoara (sunt lipsite de forma
proprie).
o Principala proprietate a acestor corpuri
este fluiditatea.



NOTIUNI GENERALE DESPRE FLUIDE

o Sub actiunea unei tensiuni fangentiale
constante, fluidul se deformeazd. Dacd
tensiunea nu este indepdrtatd, deformatia
poate atinge orice valoare. Viteza de
deformare este constanta si depinde de
viscozitatea fluidului.

o Deformarea continud a unui fluid sub actiunea
unei tensiuni poartd denumirea de curgere.

o Curgerea fluidelor prezinta o importanta
deosebita pentru procesele Tehnologlce din
industria alimentara si nu numai.



NOTIUNI GENERALE DESPRE FLUIDE

o Clasificarea fluidelor:

- dupa modul lor de comportare la aplicarea
unel presiuni exterioare,

- dupad efectele pe care le produce asupra lor
actiunea unei tensiuni fangentiale.



NOTIUNI GENERALE DESPRE FLUIDE

o Lichidele

- fluide foarte putin compresibile,

- au proprietatea de a forma o suprafata
liberd Tn contact cu un gaz, sau o suprafata
de separare in contact cu un alt lichid
nemiscibil.



NOTIUNI GENERALE DESPRE FLUIDE

o Gazele

- sunt fluide care ocupa Tntreg volumul in
care se afla si sunt foarte compresibile.

- gaze permanente (necondensabile):
temperatura lor este superioara
temperaturii critice.

- Vapori: temperatura lor este inferioara
temperaturii critice.



NOTIUNI GENERALE DESPRE FLUIDE

Comportarea macroscopica diferita a gazelor si
lichidelor = diferenta dintre fortele de atractie
intermoleculare si dusmn‘ra medie dintre molecule.

Diferenta lichid - gaz nu este foarte distincta;

Modificand parametrii de stare (P, T) trecerea unui
lichid Tn faza de vapori se poate face fara aparitia
unei suprafete libere si fara a-l fierbe.

Acest fenomen are loc in punctul CI“I'I'IC caracterizat
de parametrii critici (Pcr, Tcr), punct in care
proprietatile lichidului i vaporilor sunt identice.



Proprietati reologice fundamentale

o Reologia:
- se ocupa cu studiul solicitarilor si a
raspunsului corpurilor la solicitari,

- stabileste modelele matematice care
formeaza functia de rdspuns a unui corp
supus la solicitari.



Proprietati reologice fundamentale

o Aplicand asupra unui corp o fortd sau un
sistem de forte corpul va fi pus in
miscare;

o Miscarea:

- Deplasari
- Deformari
- Deplasari si deformari



A

a - translatie

C - compresiune




Proprietati reologice fundamentale

0 In cazul solidelor, deformarea are loc
panad la echilibrarea fortelor interne cu
cele externe;

o Dupad indepdrtarea solicitarilor
deformatia se recupereaza.

o Proprietatea de recuperare a
deformatiei dupa indepdrtarea
solicitdrii care a produs-o poartd
denumirea de elasticitate.



Proprietati reologice fundamentale

o Fluidele opun rezistenta redusa la deformare,

o Deformarea nu ajunge la echilibru, ea creste
continuu Si nu se mai recupereaza dupa
Thdepdrtarea solicitarii: apare fenomenul de
curgere.

o Proprietatea fluidelor de a opune rezistenta la
schimbarea ireversibila a pozitiei elementelor
de volum constituente, disipand energia
mecanicd sub forma de caldura, poarta
denumirea de viscozitate.



Proprietati reologice fundamentale

o Elasticitatea si viscozitatea sunt
proprietdti infrinseci, fundamentale ale
corpurilor.

o Extrem de putine corpuri reale
manifesta o singura proprietate.

o Majoritatea materialelor prezinta atat
- elasticitate (specifica solidelor), cat si
- viscozitate (specifica fluidelor).



Proprietati reologice fundamentale

o Daca viscozitatea si elasticitatea se
manifesta concomitent, corpul se
numeste viscoelastic sau elastoviscos,
(dupa cum preponderenta este
viscozitatea, respectiv elasticitatea).

o Daca viscozitatea si elasticitatea se
manifesta succesiv la o solicitare
continuu crescatoare, corpul se numeste
plastic.



Proprietati reologice fundamentale

o Un corp plastic se comporta:

- la solicitari reduse ca un solid (rigid sau elastic)

- peste o anumita valoare a solicitarii (solicitare
criticd, prag de curgere) ca un fluid (curge),
deformandu-se ireversibil.

o Plasticitatea nu este o proprietate intrinseca
a corpurilor, ci doar un mod de comportare a
acestora, ea este considerata practic a treia
proprietate reologica (alaturi de elasticitate
Si viscozitate) a corpurilor deformabile.




Proprietati reologice fundamentale

o D.p.d.v. vedere reologic nu exista o
delimitare netd intre starea solida,
lichida si gazoasa.

o Indiferent de starea de agregare, toate
corpurile "curg”, trecerea de la o stare
la alta presupunand doar o schimbare
cantitativa a raportului dintre
componenta elastica si cea viscoasa.



Proprietati reologice fundamentale

o Starile de agregare solida, lichida si
gazoasa pot fi considerate drept cazuri
particulare ale unei stari fluide
generalizate.

o Generalizarea are la baza faptul ca
atributul esential al starii lichide -
viscozitatea - existd si la starea
gazoasa Si, nedemonstrat, la starea
solida.



TIPURI DE SOLICITARI.
PARAMETRII SOLICITARII

o Daca o forta sau un sistem de forte
actioneaza asupra unui corp =>corpul este
solicitat.

o Fortele care actioneaza asupra corpului:
- forte exterioare, concentrate sau repartizate,
- forte sau momente volumice,
- forte de inertie,
- forte centrifugale,

- sarcini produse de un camp termic, electromagnetic
etc.



TIPURI DE SOLICITARI.
PARAMETRII SOLICITARII

o Fortele care actioneaza asupra corpului se
numesc solicitari,

o Totalitatea acestora formeazd starea de
solicitare sau starea de tensiune a corpului.

o Ansamblul fortelor aplicate unui corp 1l pot
solicita la:
- tractiune,
- compresiune,
- forfecare,—> sta la baza curgerii fluidelor
- forsiune,
- incovoiere.



TIPURI DE SOLICITARI.
PARAMETRII SOLICITARII

Pentru deformarea unui corp (incluzand
' 2-necesara actiunea unei

§ Tensiuni (efort unitar))care produce o
o deformatie specifica cu o)janumita
o viteza de deformare.

PRINCIPALII PARAMETRII Al SOLICITARII



TENSIUNEA (EFORTUL UNITAR)

o limita raportului dintre forta aplicata si
suprafata pe care este aplicatd cand
aria suprafetei tinde la zero:

AF dF
AA  dA

T =lim



TENSIUNEA (EFORTUL UNITAR)

o Tensiuni
normale si
tangentiale
care
actioneaza
asupra unui
element de
volum




TENSIUNEA (EFORTUL UNITAR)

o Pe cele sase fete ale paralelipipedului
actioneaza cate trei tensiuni dupd directiile
axelor de coordonate:

- 2 sunt tangentiale (solicitand corpul la forfecare)

- 1 este normala (solicitand corpul la intindere sau
compresiune).

- Din considerente de simetrie (tensiunile care
actioneaza pe fetele opuse ale paralelipipedului
sunt identice), starea de tensiune este definita de
9 componente, componente care formeaza tensorul
simetric al tensiunilor:



TENSIUNEA (EFORTUL UNITAR)

o Tensorul simetric al tensiunilor:

T T T

XX Xy XZ
PRI T Y Yy Tz
sz sz Tzz

i=j]  tensiuni normale
I#j  tensiuni tangentiale



DEFORMATIA

o Deformatia este rezultatul actiunii unei
tensiuni.

o Tensiunile normale actioneaza asupra
volumului corpurilor, provocand
comprimarea sau dilatarea lor;

o Tensiunile tangentiale actioneaza asupra
formei corpurilor.



DEFORMATIA

o Deformatia, ca si tfensiunea, este o
madrime tensoriald definita prin relaftii
de forma:

OX OX

X Y

Txx = OX Yyy: ay Y2z =




DEFORMATIA

o Sau: 1/@Xx | 8Xy\
7/ 7/yx 2\ ay | OX y
I(ox, oX,°

Vez =V = 2\ oz | ox
1(0X, ox,"

7/ 7/yz 2\ 0z | 8y y



DEFORMATIA

o in care X; este o mdrime vectoriala ce
caracterizeaza deplasarea relativa a unui
punct din corpul considerat, in urma solicitarii.

o Starea de deformare este definita de nouad
componente.

o Datorita simetriei deformatiilor specifice de
forfecare, starea de deformare este datd de
humai sase componente: v,,. Vyy: Yzz: Yy Yxz

T



VITEZA DE DEFORMARE

o Viteza de deformare, se exprima prin
derivata deformatiei in raport cu timpul:

yij dd.l. (Y'J)
o Dacd | #

0

/axi\

ot

'y

viteza de forfecare.

) a(axij:ﬂ
ojlat ) d)

J) , viteza de deformare devine



VITEZA DE DEFORMARE

o Conform relatiei anterioare rezulta ca
viteza de deformare si gradientul de
viteza sunt notiuni identice, dar care
nu se pot substitui reciproc.




VITEZA DE DEFORMARE

A .
b - rotatie

OV oV oy

N = 4 ~ ||+
o ox ) |




VITEZA DE DEFORMARE

o Numai gradientii de viteza nu pot
constitui o masura a vitezei de
forfecare.

o Mdsura vitezei de forfecare o
constituie media gradientilor de viteza:

1 favi 5VJ-\

WY T A




VITEZA DE DEFORMARE

o Viteza de deformare volumica se poate
scrie:

oV
Yv=avx F— Iavzzdivv=Vv
oX oy 0z




ECUATII REOLOGICE

o Ecuatiile care coreleaza

- tensiunile cu deformatiile (in cazul
solidelor),

- tensiunile cu vitezele de deformare (in
cazul fluidelor)
poarta denumirea de ecuatii_reologice

o Reprezentarea grafica a ec. reologice in
coordonate tensiune - deformatie,
(tensiune - vitezd de deformare), =
reograme.




ECUATII REOLOGICE

o Toate ecuatiile reologice contin un
numar de coeficienti de material:

- Pentru mediile anizotrope si heomogene
sunt necesari 81 de coeficienti de material.

- Pentru mediile izotrope si heomogene sunt
necesari 21 de coeficienti de material.

- Pentru mediile izotrope si omogene sunt
necesari 2 coeficienti de material.



ECUATII REOLOGICE

o Ex. de coeficienti de material:
- modulul de elasticitate al lui Young,
- modulul de elasticitate la forfecare,

- coeficientul de viscozitate la forfecare
simpla (viscozitatea dinamica),

- pragul de elasticitate (limita de elasticitate
pragul de curgere)

- efc.



Corpuri cu proprietati unitare si
comportare ideala

Daca un corp este solicitat, functie de proprietatile
corpului, raspunsul la solicitare poate fi:

Deformatie nula; corpul este neelastic (pur rigid);

. Deforma’ne temporara, recuperabild; corpul este
perfect elastic;

. Deformatie permanentad, nerecuperabil@; corpul este
pur viscos;

. Deformatie partial temporard, partial permanenta:;
corpul este simultan elastic si viscos;

. Deformatie temporard sau/si permanenta; corpul este
succesiv elastic si viscos (plastic);

. Deformatie permanenta pentru solicitare nula; corpul
este neviscos (inviscid).



Corpuri cu proprietati unitare si
comportare ideala

Deformatie nul@; corp neelastic (pur rigid):
SOLIDUL LUI EUCLID;

Deformatie permanenta pentru solicitare nula;
corp heviscos (inviscid): FLUIDUL LUI PASCAL;

Corpuri ipotetice pe baza carora s-au dezvoltat:
mecanica clasica a solidului:
teoria clasica a dinamicii fluidelor;

d.p.d.v. reologic, cele 2 corpuri nu prezinta
importantd, neposedand nici una din Thsusirile
specifice materiei reale: elasticitate, viscozitate.



Corpuri cu proprietati unitare si
comportare ideala

o Cele mai simple corpuri studiate de
reologie poseda o singura proprietate =
corpuri reologice particulare = corpuri cu
proprietati unitare cu comportare ideala.

o Comportarea lor este descrisa cu ajutorul
unor legi liniare.
o Aceste corpuri sunt:
- solidul lui Hooke (perfect elastic),
- fluidul lui Newton (pur viscos),
- plasticul lui St. Venant (perfect plastic).



SOLIDUL LUI HOOKE

o Corpul perfect elastic
o Poseda numai elasticitate

o Sub actiunea unei tensiuni aplicate sub
forma de impact, se deformeaza
instantaneu, iar la descdrcare recupereaza
Intreaga deformatie.

o Este elastic pe intregul domeniu al
solicitarii.
o Forma corpului depinde exclusiv de

solicitare si este independenta de factorul
timp



SOLIDUL LUI HOOKE

o Ecuatia reologica (legea lui Hooke) a
corpului supus la forfecare simpla:

T, =67,

Th care G reprezinta modulul de
elasticitate la forfecare (modulul de
rigiditate).



SOLIDUL LUI HOOKE

o Modelul analog mecanic: arcul elicoidal
(resortul)




SOLIDUL LUI HOOKE

o Daca asupra unui arc de lungime L actioneaza o
forta instantanee F;, arcul se deformeazd
instantaneu cu AL,

o Sub actiunea fortei F; deformatia se mentine
constantd n ’nmp

o Dupd indepdrtarea fortei, arcul revine la starea
lui naturala.

o Recuperarea deformatiei este instantanee.
Intre forta si deformcme exista o
proportionalitate directa:

F = keAL



SOLIDUL LUI HOOKE

solidul lui Euclid solidul lui Hooke

S




FLUIDUL LUI NEWTON

Corpul pur viscos = poseda numai viscozitate.
Sub actiunea unei solicitari, curge.

Legea care descrie comportarea reologica mclude
coeficientii de viscozitate si este valabila numai n
curgerea laminara.

Deformatia viscoasd depinde de mdrimea si durata
solicitdril.

La efort constant curgerea este continuu intretinuta,
deformatia este continuu crescatoare si viteza de
deformare este constanta.

Din acest motiv, Th cazul fluidelor viscoase, tensiunea
se coreleaza cu viteza de deformare.



FLUIDUL LUI NEWTON

o Ecuatia reologlca generala a acestui corp
exprimd dependenta liniara dinfre tensorul
tensiunilor si tensorul vitezelor de deformare:

Ty = OHYy +u, g“]?ijsij )

5;; este tensorul unitate (simbolul lui
Kronecker)

- are valoarea 1 pentrui = j,
- are valoarea O pentrui # |




FLUIDUL LUI NEWTON

o Pentru fluide incompresibile cand
deformarea volumica este exclusa
( i =0 ):

o Pentru fluide compresibile solicitate
numai la forfecare (i jsig; = 0),
ecuatia reologica devine:

Uiy = meij ()



FLUIDUL LUI NEWTON

o Considerand solicitarile pe directiile x gi
y, corpul este supus la forfecare simpla
dupa directia x (v, = 0):

\
| Gvy

Ty = B

/8vx

%/

ka/

/

legea de frecare a lui Newton

= u

oV

X

oy

=LY (3)



FLUIDUL LUI NEWTON

Desi ecuatia (3):

este considerata in mod curent ecuatia reologica a
fluidelor newtoniene, ea reprezinta doar un caz
particular al ecuatiei (1),

fiind valabild numai pentru curgerea cu forfecare
simpla.



FLUIDUL LUI NEWTON

Amortizorul se compune dintr-un recipient
cilindric umplut cu un lichid newtonian, in care
se deplaseaza un piston intr-o maniera care
exclude aparitia turbulentei. Intre parfea
fixd si cea mobild a amortizorului nu existd
puncte de contact, ceea ce evita aparitia unor
forte de frecare. Sistemul este astfel
construit Incat efectele inertiale,
gravitationale si de capdt sunt negllJablle

Forta F; aplicatd tijei determind deplasarea
pus’ronulun si trecerea lichidului din fata in
spate, prin spatiul dintre piston si cilindru.




FLUIDUL LUI NEWTON

F, 4 Ty

fluidul lui Newton

fluidul lui Pascal

,\tga/
b

o Modelul analog mecanic: AMORTIZORUL

dL




FLUIDUL LUI NEWTON

o Deplasarea creste continuu ih timp iar viteza
de deplasare este constanta.

o La aplicarea unei forte sub forma de impact,
amortizorul nu reactioneaza instantaneu.

o Viteza de deplasare este constanta atata timp
cat forta este constanta.

o Intre forta aplicata si viteza de deplasare
exista o proportionalitate directa:

F — k% K reprezinta constanta amortizorului,
1 dt  dL/dt reprezinta viteza de deplasare



FLUIDUL LUI NEWTON

Ecuatia fluidului Newtonian
supus la forfecare

d '|' Ecuatia amortizorului

F =k



FLUIDUL LUI NEWTON

o REOGRAMA fluidului
cu comportare
newtoniana supus la
forfecare simpla (in
conditii izoterme)
este o dreapta a
carei panta este o
masura a viscozitatii

¥X

fluidul lui Newton

fluidul lui Pascal

\tga/

b



FLUIDUL LUI NEWTON

o In fluidele viscoase, deformatia duce la
cresterea fortelor de frecare interna, care
disipeazd o parte din energia cinetica a
fluidului si o face sa apara sub forma de
caldura.

o La viteze mici de forfecare, in fluide cu
viscozitate mica, fenomenul este minor,
cresterea temperaturii fluidului datorita
disiparii energiei fiind neglijabila.

o Fluidele cu viscozitate mare pot genera
cantitati apreciabile de caldura, fapt care
duce la modificarea propme’ra’rllor fluidului.



PLASTICUL LUI ST. VENANT

o Denumit si corpul pur plastic, acest corp
poseda numai plasticitate.

o Panad la pragul de tensiune se comporta

ca un solid, dupa care se comporta ca un
lichid.



PLASTICUL LUI ST. VENANT

Deformare plastica

Yox

Deformare elastica



PLASTICUL LUI ST. VENANT

corp elastoplastic ecruisabil rigid-plastic
ecruisabil

/
corp elasto- rigid-perfect plastic

perfect plastic (plasticul St. Venant)

2

B

Yox,




PLASTICUL LUI ST. VENANT

o Ecuatia reologica a plasticului St. Venant
supus la forfecare simpla:
Tyx — TOf

Tn care T, reprezintd pragul de tensiune la
forfecare

o Pentrut,, <7, corpul se comporta ca un
solid r'lgld

o Cand solicitarea egaleaza pragul de tensiune,
corpul se deformeaza iar deformatia este
nerecuperabila.



PLASTICUL LUI ST. VENANT

o Modelul analog mecanic al plasticului St.
Venant: corpul cu frecare (patina)
Un corp solid, asezat pe o suprafata plana, orizontala,
asupra cdruia actioneaza forta F;, este pus ih migcare
numai cand forta aplicata egaleaza forta de frecare,
F¢, data de ecuatia:

Fe =pe-m-g (4)

Tn care m este masa corpului, g acceleratia
gravitationald si p coeficientul de frecare

Pentru conditia de deplasare: F _ F
1 ' f



PLASTICUL LUI ST. VENANT

solidul Iui Euclid

/

Tor

fluidul lui Pascal

b




PLASTICUL LUI ST. VENANT

o Daca se dau coeficientului de frecare
din ecuatia (4) valorile extreme se
ajunge la corpurile ideale:

o Pt. KU = © seobfine =00 ecuatie analoga cu
ecuatia reologica a solidului euclidian:

t=o08sauy =0

o Pt. M, = O seobtine F=0 , ecuatie analoga cu
ecuatia reologica a fluidului pascalian:
1=0s8auy =



SUMAR:
CORPURI CU COMPORTARE IDEALA

LICHID SOLID
curgere deformare
rigid
inviscida viscida plastica elastica
Corpul ST.
PASCAL A NEWTON VENANT HOOKE EUCLID
Constanta
de
forfecare O % !J, TO G 9 o0
Ecua;igv )
et | 1=0 T=p-y[T=Tor=6.yy =0




SUMAR:
CORPURI CU COMPORTARE IDEALA

Solidul lui Euclid &

Fluidul lui Pascal Fluidul lui Pascal

Yox,




FLUIDE CU COMPORTARE
NENEWTONIANA

o Diversitatea comportarii corpurilor
reale apare ca urmare a asocierii - in
diverse proportii - a mai multor
proprietati reologice:

- Elasticitate;
- Viscozitate;
- "Plasticitate”.



FLUIDE CU COMPORTARE
NENEWTONIANA

SOLIDUL

ELASTO
PLASTICE

FLUIDUL vrscopLasTtic PLASTICUL
NEWTON ST. VENANT




FLUIDE CU COMPORTARE
NENEWTONIANA

Intelegerea comportarii fluidelor |
nenewftoniene - importanta pt. specialistul din
ind. alimentara & biotehnologii:

. Proprietatile nenewtoniene sunt caracteristici
cerute anumitor produse: mustarul, maioneza,
sosurile si alte produse ambalate in tuburi
flexibile sunt fluide cu prag de curgere. Ele
nu trebuie sa curga liber din tub, ci sa iasa
numai la presarea acestuia (deci dupad ce
tensiunea a,:lica’rﬁ a depasit limita de
curgere). Elaborarea produselor alimentare
(creme, paste, sosuri, aluaturi, etc.) necesita
cunoasterea temeinica a comportarii fluidelor
henewtoniene.



FLUIDE CU COMPORTARE
NENEWTONIANA

Intelegerea comportarii fluidelor
nenewtoniene - importanta pt. specialistul
din ind. alimentara & biotehnologii:

La proiectarea utilajelor, instalatiilor si
traseelor de conducte este absolut necesar
sa se tina seama de comportarea
nenewtoniand a fluidelor. Coeficientii de
transfer de cdldurd si de masd sunt
considerabil afectati de comportarea
fluidului. O deosebitd atentie va trebui de
asemenea acordatd alegerii echipamentelor
adecvate pentru amestecare si pompare.



Clasificarea fluidelor nenewtoniene

o Functie de dependenta dintre efortul
unitar de forfecare si viteza de
forfecare:

- fluide newtoniene (dependenta liniarad)

- fluide nenewtoniene (dependenta neliniara)
o In categoria fluidelor nenewtoniene sunt

incluse:

- fluidele care poseda numai viscozitate,

- fluidele care prezinta doud sau chiar trei
proprietati reologice fundamentale.



Clasificarea fluidelor nenewtoniene

o Functie de nr. si tipul prop. reologice fundamentale:
- Fluide fara nici o proprietate reologica:
* fluidul inviscid al lui Pascal
- Fluide cu o prop. reologica - viscozitatea:

* fluidul newtonian

- fluide cu viscozitate de structura (fluide viscoase
henewtoniene)

- Fluide cu doua proprietati reologice:
» fluide viscoelastice
» fluide viscoplastice (cu prag de tensiune = cu prag de curgere)
- Fluide cu trei proprietati reologice:
- fluide visco-elasto-plastice (poseda concomitent elasticitate
viscozitate si plasticitate).



Clasificarea fluidelor nenewtoniene

o In cazul fluidelor nenewtoniene, viscozitatea
dinamica nu este constanta nici inh conditii
izobar-izoterme.

o Functie de parametrii care influenteaza
modificarea vitezei de forfecare, aceste
fluide pot fi impdrtite in doud categorii:

pentru care viteza de forfecare
Tntr-un punct depinde exclusiv de tensiunea de
forfecare in punctul respectiv;

, pentru care viteza de
forfecare este o functie de mdrimea si durata
efortului de forfecare, precum si de istoria
forfecdrii.



Clasificarea fluidelor nenewtoniene

o Functie de modul in care variatia vitezei de
forfecare influenteaza viscozitatea:

- Fluide pentru care valoarea viscozitatii este
independentad de viteza de forfecare:
» fluide newtoniene;
» fluide tip plastic Bingham;
- Fluide a caror viscozitate creste cu cresterea vitezei
de forfecare:
- fluide dilatante (independente de timp):;
- fluide reopexice (dependente de timp);
- Fluide a caror viscozitate scade cu cresterea vitezei
de forfecare:
- fluide pseudoplastice (independente de timp);
+ fluide tixotrope (dependente de timp);



Fluide viscoase nenewtoniene

o dependenta tensiune - viteza de
deformare (T = ct.) neliniara,

o viscozitatea depinde de parametrii
solicitarii,

o se poate defini viscozitatea aparenta:

T, j

Ho =

Vij



Fluide viscoase nenewtoniene

o Factorul principal al abaterii acestor
fluide de la comportarea newtoniana:
modificarea structurii fluidului sub
actiunea fortelor de forfecare.

o Daca viteza de modificare a structurii
este mare, insesizabila experimental,
viscozitatea fluidului se modifica numai
daca se modifica parametrii solicitarii.

o Aceasta comportare este caracteristica
fluidelor independente de timp



Fluide viscoase nenewtoniene
independente de timp

o fluidele pseudoplastice
prezintd fenomenul de
fluidificare
(viscozitatea scade la
cresterea vitezei de
forfecare),

o fluidele dilatante
prezintd fenomenul de
hgrosare (viscozitatea
creste la cresterea
vitezei de forfecare)




Ha

Ho

Ho

Fluide viscoase
nenewtoniene
independente de timp

Fluid dilatant
Minf

Fluid newtonian

Fluid pseudoplastic




Fluide viscoase nenewtoniene
dependente de timp

o Daca viteza de modificare a structurii
este suficient de mica pentru a fi
sesizabila experimental, fluidul 7si
modifica viscozitatea Th timp, desi
parametrii solicitdrii raman constanti.

o Aceasta comportare este caracteristica
fluidelor dependente de timp.



Fluide viscoase nenewtoniene
dependente de timp

yx|  Yyx = const.

Fluid reopexic

Fluid independent de timp

Fluid tixotropic

timp

o Fluidele
reopexice
prezinta
fenomenul de
Thgrosare,

o fluidele
tixotrope
prezinta
fenomenul de
fluidificare



Fluide viscoase nenewtoniene
dependente de timp

o Comportarea
dependenta de timp a
Fluid tixotropic acestor fluide se
Fluid reapesic datoreaza modificarii
lente a structurii prin
forfecare.

o Modificand continuu
viteza de forfecare in
sens crescator si apoi
Tn sens descrescator,
se obtin curbe cu
histerezis




MODELE REOLOGICE ALE FLUIDELOR
VISCOASE NENEWTONIENE

o Comportarea neliniara la solicitare la
forfecare simpla a fluidelor viscoase
nenewtoniene independente de timp este
descrisa cu ajutorul unor modele
reologice semiempirice.

o Cel mai simplu dintre acestea este
modelul Ostwald - de Waele, cunoscut
si sub denumirea de legea puterii:



MODELUL OSTWALD — DE WAELE
(LEGEA PUTERII)

T=K-y"

o unde cele doua constante de material
sunt:

= k - indice de consistenta [ML-1T-2];
. n - indice de curgere [adimensional].



MODELUL OSTWALD — DE WAELE
(LEGEA PUTERII)

T

_

o Combindnd ecuatia:  Ma = ;
g

o cuecuatia: T=K-y"

o prin eliminarea tensiunii de forfecare,
se obfine:

p, =K-v



MODELUL OSTWALD — DE WAELE
(LEGEA PUTERII)

o Tindnd cont de ecuatia de definitie a
viscozitatii dinamice:

ov, OV, ov, .
Tyx = N + = MU L ny

oy OX oy
o din 'c:k-'j("

rezulta: L =N-HU_



MODELUL OSTWALD - DE WAELE
(LEGEA PUTERII)

o Functie de valoarea indicelui n, modelul
Ostwald - de Waele poate repr'oduce
comportarea reologica a urmatoarelor
fluide:

o Fluide newtoniene: n=1;p, =k;

o Fluide pseudoplastice:n<1; p, scade cu
cresterea vitezei de forfecare;

o Fluide dilatante: n>1;p, creste cu
cresterea vitezei de forfecare.



MODELUL OSTWALD — DE WAELE
(LEGEA PUTERII)

o Pseudoplastice: fluide biologice,
maioneza, suspensii de amidon

o Dilatante: solutii de zahar, amidon, fdina
de porumb

o Tixotropice: solutii de gelating, albus de
ou, grasimi, unt

o Reopexice: solutii diluate de oleat de
amoniu



FLUIDE VISCOELASTICE

o Fluidele viscoelastice poseda doua
proprietdti reologice fundamentale:

- viscozitate
- elasticitate

o Ele disipeaza numai o parte din energia
care li se furnizeaza (componenta
viscoasa), o parte (componenta
elastica)o conserva si, dupa
Thdepdrtarea solicitarii, o recupereaza.



FLUIDE VISCOELASTICE

o Datoritda componentei elastice, in
comportarea acestor fluide apar
fenomene speciale, cum ar fi:

- efectul de ridicare a lichidului pe tija,

- fenomenul de ingrosare a jetului la iesirea
dintr-un tub circular,

- aparitia recirculdrii curentilor la Thgustarea
brusca a sectiunii de curgere, etc.



FLUIDE VISCOELASTICE

Efectul
Weissenberg:

a - Repaus;

b - Rotatie - lichide
viscoelastice;

c - Rotatie - lichide
hewtohiene.




FLUIDE VISCOELASTICE

AN 7r

a - lichide pur 2222222227
viscoase; A e

b = ||ch|de ////////////\

viscoelastice: 7
C-BL—-

c - mecanhismul !
umflarii jetulu %

d - recuperarea %
elastica e




FLUIDE VISCOELASTICE

o Sifonul
fara tub




FLUIDE VISCOELASTICE -
MODELE ANALOGICE

o Comportarea acestor fluide poate fi
descrisa prin infermediul unor modele
analoge mecanice constituite din
resorturi (care descriu componenta
elastica) si amortizoare (care descriu
componenta viscoasa).



FLUIDE VISCOELASTICE -
MODELE ANALOGICE

o Cele mai simple modele sunt alcatuite:

- dintr-un resort si un amortizor legate in
serie (corpul Maxwell),

- dintr-un resort si un amortizor legate in
paralel (corpul Voigt - Kelvin).

o Aceste modele descriu comportarea
liniard a corpurilor visco-elastice, dar
exista si modele care descriu
comportarea heliniara



FLUIDE VISCOELASTICE -
MODELE ANALOGICE

corpul Voigt - Kelvin

|

i




CORPUL MAXWELL

o Deformatia totala a corpului Maxwell este
datd de suma dintre deformatia elastica (,)
si deformatia viscoasa (y,):

Y=Y TV,
o ecuatia reologica a corpului Maxwell:
LL a’ny B .
Tyx i ny

G ot



CORPUL VOIGT - KELVIN

o deformatiile ambelor elemente componente
(resortul si amortizorul) sunt egale,

o solicitarea totala este data de suma:

T=7T, T7T,
ecuatia reologica a corpului Voigt - Kelvin:

dy,,
dt

T, =67, +tn7,=6"7,+H



FLUIDE VISCOPLASTICE

o Fluidele viscoplastice sunt cunoscute si sub
denumirea de fluide cu prag de tensiune.

o Thcep sa curgd humai dupa ce solicitarea atinge
valoarea 1, care reprezinta pragul de tensiune
(pragul de curgere, limita de curgere).

o In domeniul tensiunilor care satisfac conditia
T < T au comportare de solid,

o pentrut > 15 au o comportare viscoasa,
prezentand fenomenul de curgere.



FLUIDE VISCOPLASTICE

o Cel mai simplu model reologic al unui fluid
viscoplastic se obtine prin inserierea unui
amortizor cu o pa’rma

- Pana la pragul de curgere t,, corpul are
comportare de lichid newtonian:

= WY,
- Dupa egalar'ea tensiunii 7., = 15, viteza de

forfecare poate lua orice valoare mai mare decat Yo

- In acest caz patina are rolul unui limitator al
solicitarii; corpul nu poate suporta tensiuni mai

mari decat 1,



FLUIDE VISCOPLASTICE




FLUIDE VISCOPLASTICE

o Un alt model poate fi obtinut prin
legarea Th paralel a unui amortizor cu o
patina

o Acest model, cunoscut ca plasticul
Bingham, sub actiunea unei forte
crescdtoare se manifesta initial ca un
solid rigid, iar peste pragul 7, are
comportare de lichid newtonian



FLUIDE VISCOPLASTICE

plasticul Bingham



FLUIDE VISCOPLASTICE

o Ecuatia reologica a plasticului Bingham
are forma:

dv

T~ Ty =K, -— pentru 1 >1,

dy
o n care y, este viscozitatea plastica
(mobilitatea).




FLUIDE VISCOPLASTICE

o Modelul plasticului Bingham contine doua
constante de material: pragul de curgere 1, si
viscozitatea plastica p,. Prin analogie cu
fluidele viscoase nenewtoniene se defineste o
viscozitate aparenta a plasticului Bingham:

’ny T

_ _ | o)
M T dv. P v,
dy dy

o Valoarea sa descreste cu cresterea vitezei de
forfecare. Pentru valori mici ale lui 7, si valori
mari ale vitezei de forfecare, al doilea termen
din membrul drept al ecuatiei se poate neglija
astfel Tncat: _

h, =M




Principalele tipuri de
comportari viscoplastice

o Toate corpurile sunt
cu prag de curgere
To-

- (1) - plastic Bingham

- (2) comportare

plastica neliniara cu
fluidificare

- (3) comportare
lastica neliniara cu
Ingrosare

- (4) lichid viscoplastic
Tixotrop
o Reograme valabile
humai pentru
forfecarea simpla.




FLUIDE VISCOPLASTICE

o Plasticul Bingham are comportare liniara
viteza de forfecare fiind o functie
liniara de tensiune.

o comportarea este caracteristica pentru:
- suspensii,

- margarina,

- grasimi,

- pasta de dinti,

- suspensii de sapunuri si detergenti,
- paste de hartie



FLUIDE VISCOPLASTICE
MODELE REOLOGICE

o Modelul Herschel - Bulkley:

, dv, o
T —To = .dy

- are o forma echivalenta cu modelul
Ostwald - de Waele

- contine trei constante reologice (75, {1’ Si
m), ale cdror valori se obtin din datele
experimentale.




FLUIDE VISCOPLASTICE
MODELE REOLOGICE

o Functie de valorile exponentului m, se
obtin comportarile corespunzatoare
curbelor (1) - (3):

- penfrum = 1 comportare liniara (plastic
Bingham - curba (1));

- pentrum < 1 comportare dilatanta
(curba (3));

- pentrum > 1 comportare fluidificanta
(curba (2)).



FLUIDE VISCOPLASTICE
MODELE REOLOGICE

o Modelul Casson:
dv,

D

- contine doud constante empirice, 1, i k ale caror
valori se obtin prin prelucrarea grafica a datelor

experimentale.

- descrie comportarea reologica a:
» cernelurilor tipografice,
+ sangelui,
» sucului de portocale,
- pastelor de tomate,
- ciocolatei topite




Reprezentarea generalizata a comportarii

reologice a fluidelor

o Comportarea reologica a:

- fluide
- fluide
- fluide

or viscoase henewtoniene,
or viscoelastice,
or viscoplastice,

permite stabilirea unor concluzii
generalizatoare pe baza cdrora poate fi
Tnteleasa si explicata comportarea
fluidelor reale



Reprezentarea generalizata a comportarii

reologice a fluidelor

CURBA (1) (OSTWALD):

- dreapta OA,
corespunzatoare
primului domeniu
hewtonian;

- curba AB,
corespunzatoare
comportarii
pseudoplastice;

- curba BC,
corespunzatoare
comportarii dilatante;

- dreapta CD,
corespunzatoare celui
de-al doilea domeniu
hewtonian.




Reprezentarea generalizata a comportarii
reologice a fluidelor

o Curba (2), g-ralizare
a curbei (1):

- 3 domenii de
comportare
hewtoniana:

- OA,
- B1BZ,
- CD),

- se intercaleaza:

* un domeniu
pseudoplastic (AB1)

- Un domeniu dilatant
(B20).




Reprezentarea generalizata a comportarii
reologice a fluidelor

o Pe baza curbei generalizate de curgere,
precum si prin posibilitatea restrangerii,
largirii sau contopirii domeniilor, se pot
explica toate tipurile de comportari
reologice:



Reprezentarea generalizata a comportarii
reologice a fluidelor

o0 Fluidul newtonian:

Un corp cu o curba
generalizata de
curgere, la care
modificarea
comportarii dupa
punctul A, apare la
viteze de forfecare
foarte mari,
nerealizabile
experimental.




Reprezentarea generalizata a comportarii
reologice a fluidelor

o Lichidul
pseudoplastic:

Corpul la care curba
generalizata de
curgere poate fi
stabilita pe cale
expe-rimentala pana
la o limita situata
Tntre punctele A si
B2, Tn conditii de
curgere laminara.




Reprezentarea generalizata a comportarii
reologice a fluidelor

o Lichidul dilatant:

Materialul cu curba
generalizatd de curgere,
pentru care primul
domeniu newtonian,
domeniul pseudoplastic
Si uneori o parte din al
doilea domeniu
nhewtonian, apar succesiv
la viteze de forfecare
mici si nu pot fi
separate pe cale
experimentala.




Reprezentarea generalizata a comportarii
reologice a fluidelor

o Corpul plastic:

Materialul cu curba
generalizata de curgere
la care primul domeniu
hewtonian se suprapune
pe axa tensiunilor de
forfecare, dupad care
urmeaza domeniul
pseudoplastic si, posibil,
o parte din al doilea
domeniu newtonian.




Reprezentarea generalizata a comportarii
reologice a fluidelor

o Plasticul Bingham:

Corpul cu curbad generalizata
de curgere, la care primul
domeniu newtonian coincide
cu axa tensiunilor, domeniul
de comportare
pseudoplasticd este atat de
restrans, incat primul
domeniu newtonian pare sa
fie urmat de cel de-al doilea
domeniu newtonian, iar
domeniul dilatant nu mai
poate fi obtinut pe cale
experimentald.




Reprezentarea generalizata a comportarii
reologice a fluidelor

o Lichidul Ostwald:

Un material cu curba
generalizata de
curgere, la care al
doilea domeniu
newtonian este atat
de restrans incat se
reduce la un punct de
Inversiune ce
marcheaza trecerea
de la domeniul
pseudoplastic la cel
dilatant.




Reprezentarea generalizata a comportarii
reologice a fluidelor

Conceptul de curba generalizata de
curgere este important atat pentru
comportarea reologica a fluidelor, cat si
pentru comportarea reologica a
solidelor.
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