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Introdução
➢ Separação de fase

○ Equilíbrio termodinâmico
○ Amadurecimento de Ostwald

➢ Efeitos elástico altera a dinâmica
○ Nucleação e precipitação em sólidos cristalinos

➢ Crescimento de bolhas em polímeros 
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Introdução
➢ Relaxamento viscoelástico/deformação

○ Proteínas, solução de polímeros

➢ Os estudos de separação de fase de 
pequenas moléculas dentro de polímeros se 
concentram em pequenos intervalos de 
tempo

➢ Processos e as leis do crescimento em 
longos tempos são desconhecidos
○ Envelhecimento de materiais
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Objetivo
O trabalho foi motivado pela formação de ‘sopa de metal’ em 
pinturas a óleo, porém os resultados obtidos é aplicado para 
várias áreas da ciência de materiais.

Neste trabalho os autores usaram uma teoria analitica e 
simulações de Monte Carlo para estudar a separação de fase 
de uma tensão superficial devida a um meio viscoelástico.
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Separação de fase em um meio elástico
➢ Regime diluído
➢ r0 é determinado por ‘pore size’ ou

‘crosslink’ distance

➢ uma ‘bolha’ crescendo causa estresse,

balanceado pela 

➢ Relaxamento viscoelástico aumenta a 
cavidade, permitindo um maior 
crescimento
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Separação de fase em um meio elástico
➢ Gent model para uma bolha em ‘borracha’

➢ Se            a bolha cresce sem 
limites

➢ Para λ grande a expressão tem que ser 
limitada 

➢ Pequenas deformações 
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Simulação do amadurecimento viscoelástico
➢ Maxwell materials

○
○ Redes supramoleculares

➢ Maxwell glass model
○ condensados de proteínas, redes de biopolímeros

➢ Citoesqueletos sobre estresse
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Simulação do amadurecimento viscoelástico
➢ Criou um modelo a base de um fluido de Lennard-Jones em um 

ambiente viscoelástico com cavidades esféricas.
➢ Para materiais de Maxwell sob tensão constante

➢ Pode gerar comportamentos fisicamente impossíveis 
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Modelo de Maxwell



Simulação do amadurecimento viscoelástico
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Simulação do amadurecimento viscoelástico

➢ Relaxamento rápido
➢ Tempos pequenos
➢ Tempos intermediários

○ Regime viscoelástico
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teoria do 
amadurecimento 

viscoelástico
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Extensão da teoria LSW
➢ LSW é descrita por

➢ Efeitos elásticos:
○ Mudança de equilíbrio de fase da fase A e da fase B

○ Energia elástica altera o crescimento do aglomerado
■ Expansão de perturbação de primeira ordem da LSW
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Extensão da teoria LSW

➢ Teoria perturbativa confirma a 
existência do meio viscoelástico 
intermediário

➢ A teoria prediz como os efeitos 
viscoelásticos pode mudar o tamanhos 
dos domínios previstos.
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teoria analitica
➢ Expansões pequenas

15

➢ Regime viscoelastico com
➢ Resultado de um fluxo hidrodinâmico

por um longo período de tempo



teoria analitica
➢ Regime viscoelástico é limitado por ‘monomer diffusion’
➢ Regime de Ostwald ocorre para raios grandes Rc

➢ Relação de Stokes-Einstein com uma fase A densa

➢ O regime viscoelástico acontece em materiais de múltiplos 
componentes que tenha difusão rápida e relaxamento lento
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Não tem amadurecimento viscoelástico

Viscoelástico



teoria analitica
➢ O regime viscoelástico ocorre em

➢ Amadurecimento de Ostwald ocorre depois do crossover time

➢ Regimes dos diferentes amadurecimentos:
○ Regime inicial com ‘elastic arrest’
○ Amadurecimento Viscoelastico com 
○ Regime LSW com 
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Resposta do material em lei de potência
➢ Generalizando o comportamento do relaxamento

➢ Para tensões pequenas

➢ Limitado por:
○ r0
○ Período de transição para o amadurecimento de Ostwald
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Resposta do material em lei de potência
Pode acontecer rachaduras frágeis

O estresse elástico é limitado por

Acontecerá rupturas somente se

Porém a tensão interfacial é ordens 
menores que gamma. 
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Conclusão
➢ Solução analitica + Simulação MC

○ Tempos pequenos = Amadurecimento Elástico
○ Tempos intermediários = Amadurecimento Viscoelástico
○ Tempos longos = Amadurecimento de Ostwald

➢ Previsões de envelhecimento e estabilidade em tempos longos de 
materiais

➢ Resultados sugerem que células podem regular o tamanho de 
domínios de organelas sem membranas 

➢ Por último esse trabalho pode ser usado tanto em fluidos ou 
inclusões esféricas sólidas  
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