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1. NOTIUNI FUNDAMENTALE DESPRE FLUIDELE COMPLEXE
1.1 Comparatie intre fluidele complexe si solidele si fluidele clasice

O substanta simpla, cum ar fi apa:
U este un solid dur, cristalin, tridimensional sub punctul de inghet
U este un lichid Newtonian, de mica vascozitate, deasupra acestuia.
In stare lichida, proprietitile mecanice ale unei astfel de substante sunt apreciate prin
vascozitatea sa de forfecare, 1, care este dependenta de temperatura si de presiune.
De peste un secol se stie cd exista o serie de fluide complexe, rezultate din faza condensata,
care nu sunt nici lichide nici solide cristaline simple, din punct de vedere al definitiei clasice.
Aceste fluide complexe au proprietati mecanice intermediare intre cele ale solideler “si
lichidelor clasice, proprietati care nu pot fi descrise prin valorile modulului de elasticitate si
ale vascozitatii.
Diferenta esentiald dintre solidele si lichidele clasice este capacitatea lichidelor de-a lua forma
containerului in care sunt plasate.
Solidele cristaline clasice sunt anizotrope (propietatile lor depind de orientarea deformatiei
aplicate fata de axele cristalografice).
Lichidele clasice sunt izotrope. Cristalele lichide curg ca lichidele dar_sunt anizotrope.
Spre dedosebire de acestea, fluidele complexe sunt capabile, in anumite conditii sd-si mentina
forma iar in alte conditii pot sa curgd. Deoarece pot fi considerate “solide” pentru perioade
scurte de timp si “lichide” pentru perioade mai lungi, fluidele complexe au fost denumite
viscoelastice. In functie de tipul fluidului complex, timpul‘de trecere de la starea “solidd” la
cea lichida” poate varia de la fractiuni de secunda la-zile'sau chiar la ani.
Exemple de fluide complexe:
* lichide amorfizabile (glass-forming ligtids)
* topituri si solutii polimerice
* solutii micelare (micellar solutions)
Alte tipuri de fluide complexe:
o pot evolua de la tipul solid 1a tipul lichid sau invers, atunci cand sunt supuse unor
deformatii modeste (geluripolimerice sau particulate);
o se pot transforma in solide atunci cand sunt plasate In camp electric sau magnetic
(suspensii electroreologice si magnetoreologice);
Spre deosbire de acestea,Yichidele clasice nu-si modifica caracterul decat daca sunt aduse la o
temperatura foarte apropiata de transformarea de faza.
Alte fluide complexe+€prezinta stari intermediare intre lichide si solide, din mai multe puncte
de vedere:
= polimerii cristalini lichizi (liquid crystalline polymers, LCP) sunt atat lichide
cristaline cat si vascoelastice;
= _polimerii bloc, ordonati (ordered block polymers) sunt vascoelastici si anizotropi;
& polimerii vitrosi prezintd perioade mari de vascoelasticitate, datoritd naturii lor
polimerice si amorfe;
= topiturile polimerice saturate (filled polymeric melts) au proprietati de suspensii si de
topituri polimerice
In continuare sunt prezentate principalele asemanari si deosebiri intre proprietitile reologice
(de curgere) ale diferitor fluide complexe, cum ar fi:
» vascozitatea liniara, determinatd prin intermediul modulelor de inmagazinare
(stocare), G’ si de pierdere, G” (care reflectd proprietatile materialului in stare de
repaus);
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» curba de curgere, care exprima relatia dintre vascozitatea de forfecare, n si viteza de
forfecare, y (care arata modul in care se modifica materialul atunci cand este supus la
deformatie continua).

1.2 Exemple de fluide complexe

A. Méancarurile, cum ar fi maioneza, inghetata, mustarul, ciocolatd sau branza, sunt foarte
bune exemple de fluide complexe. Maioneza, Fig.1.1, contine ulei vegetal, otet sau suc de
lamaie si gilbenus de ou. Picaturile de ulei sunt stabilizate in otet sau suc de ldmaie prin

aplicate mici, avand o limitd de curgere cu atat mai scazuta cu cat picaturile de ulei s
mici (ideal 10 um).
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Fig.1.1 Maioneza: (a) aspect general al suspensiei de picituri de ulei in api; (b) tendintd generala de
separare a uleiului de api; (c) suprimarea tendintei de separare a uleiului de apa, in maioneza, in urma
formarii invelisurilor din lecitina
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Un alt exemplu de mancare de tip fluid complex este inghetata care este o emulsie partial
congelata de smantana, lapte, zahar si arome, emulsionata in aer in proportie de 40-50 % din
volum. Atat maioneza cat si inghetata au o tensiune de curgere, produsa de picaturi si de bule
de aer care se deformeaza la aparitia curgerii.

Mustarul este tot un produs culinar de tip fluid complex, reprezentat printr-o suspensie sau
pasta ce contine particule de cca. 30 um care se atrag intre ele, formand o retea cu o slaba
rezistenta la curgere. Mustarul se obtine prin macinarea boabelor de mustar impreuna cu otet,
sare, mirodenii i apa pana se formeaza un fel de piure.

Ciocolata este un fluid complex cu proprietiti mecanice remarcabile. in stare solida poate fi
extrudata la rece, proces in urma caruia se transforma dintr-o substantd solida, fragila intr-ua
plastica si maleabild, care poate fi remodelata dupa dorintd. Starea plastica se mentine cateva
minute dupa care ciocolata redevine fragild, probabil din cauza recristalizarii zaharurilet care
s-au topit sub efectul tensiunilor de extrudare. Dacd ciocolata solida este plasticizata ih timpul
curgerii, ciocolata topitd poate solidifica iIn camp electric, deoarece picaturile éare formeaza
emulsia topita se aliniaza, formand o structura rigida, la aplicarea campului eleetric.

Brdnza este un aliment de tip fluid complex, facut din lapte care este si ekunfluid complex ce
contine micele (mici sfere de 0,04-0,3 um) ale proteinei numita caseifid; Prin adaugarea unui
acid slab sau a unei enzime corespunzitoare, micelele sunt distruse iar proteine geleaza
(agrega) formand o masa solida de lapte covasit care se~separa de restul lichidului.
Micrografiile SEM ale branzei mozarella, din Fig.1.2 aratdjea alungirea laptelui covasit
orlenteaza fibrele de protelna

Fig.1.2 Micrografii SEM jale branzei mozarella: (a) la mica putere; (b) detaliu la putere mare 1nd1cand
dispunerea aproximativ paralela a fibrelor de proteini fati de directia de intindere

B. Biofluidelebsunt fluide complexe din structura organismelor animale. Sangele este 0
suspensie car¢ contine cca. 40 % celule rosii (discuri turtite flexibile, cu
diametruk.de cca. 10 um) intr-un lichid limpede, numit plasma (care este siel |

un fluid/ vascoelastic ce contine molecule de proteind care interactioneaza | .
reciproc). Proprietatile vascoelastice ale sangelui determind sarcina de
pompare a inimii. La viteze reduse de forfecare, curgerea si proprietatile de
orientare ale celulelor rosii sunt similare cu cele ale unor discuri rigide ‘
(Fig.1.3) si se pot bloca, aranjandu-se ca jetoanele de la poker, cand formeaza | © * &
asa-numitele fisicuri. La viteze mari de forfecare, curgerea celulelor rosii <
seamdna cu cea a unor picdturi de lichid. Vascozitatea sangelui depinde de
mirimea acestor agregate care, la randul ei, depinde de viteza de forfecare. In ' .
corpul uman exista si alte biofluide complexe: mucoasa, fluidul sinovial, etc.

Fig.1.3 Miscarile de rostogolire ale celulelor rosii din singe atunci cind sunt forfecate la viteze reduse (sub
20 s) in timpul curgerii printr-un tub (dreapta), sunt similare cu miscdrile unor discuri rigide (stinga).
Cea mai mica viteza de rostogolire este in pozitia 3 (marcati pe axul tubului)
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Alte animale pot produce fluide complexe mult mai remarcabile. Paianjenii pot sintetiza si
torce la temperatura ambiantd fire de matase incredibil de rezistente, cu reziliente de ordinul a
100 kJ/ kg, superioare fata de orice altd substanta sintetica sau naturala. Viermii de matase fac
fibre foarte rezistente, prin sinteza unei solutii precursoare, lichid-cristalina, a matasii care
este extrudatd, tesutd cu ajutorul unui adeziv solubil in api care imbind fibrele. In final,
viermii de matase 1si folosesc gurile drept filiere pentru a trage fibre ale caror caracteristici nu
pot fi reproduse de nivelul actual al tehnologiei.

C. Produsele de ingrijire personald, ca sampoanele, lacurile de unghii, deodorantele si
rujurile au reologia modificata in functie de cerinte. Sampoanele si balsamurile de par trebuie
sa curgd usor, din recipient, sd pastreze “volumul” dupa aplicare si sd nu picure cu usurintd-
Pentru aceasta se controleaza concentratia de surfractant si se aduaga polimeri de ingrosare,
ex.: acidul poliacrilic cu greutate moleculard foarte mare sau hidroxi-etil celuloza’ {HEC)
modificata hidrofobic care produce spume foarte groase (Fig.1.4)

CETYL HYDROPHOBE
L9 |

Fig.1.4 Spuma realizata prin intermediul structurii tip retea formata de o solutie de surfactant apos
amestecata cu un copolimer de hidroxietilcelulozd (HEC) cu ramificatii laterale de cetil

D. Materialele electronice si optice de tip fluide complexe se regdsesc in componenta
computerelor, sub forma cristalelor lichide ale monitoarelor sau a pastelor de lipit
componentele pe placile respeetive. Cristalele lichide sunt compuse din molecule mici,
semirigide, cu formd elipticd sau alungitd, care se orienteazd spontan, formind fluide
anizotrope. Ele se pet ‘erienta in functiec de campul electric aplicat, modificandu-si
proprietatile optice. Viteza de reorientare este controlatd prin proprietatile vascoase si elastice
ale cristalului lichid,” precum si prin susceptibilitatea sa dielectrica. Pastele de lipit ale
componentelor/electronice se depun pe placile respective sub forma unor bile de 50 pum
diametru, cafe,sunt topite prin incalzire si se transforma intr-un ”flux”. Pasta de lipit trebuie
sa aiba o.rezistentd la curgere destul de mare, astfel incat sa nu curga, atunci cand uneste toate
punctele-de lipit impreuna dar nici prea mare, astfel incat sa permitd modelarea lipiturii dupa
conférmatia componentului care trebuie lipit.
EcPolimerii de tip fluide complexe includ materiale prelucrate in stare fluida, cum ar fi: 1-
discurile compacte de policarbonat topit prin injectie, 2-invelisurile de cabluri din polietilena
extrudata, 3-fibrele de mare rezistenta trase din Kevlar lichid, 4-sticlele din polietilen
tereftalat sau 5-amortizoare auto din poliuretan injectat.
In stare topitd, acesti polimeri sunt fluide vAscoelastice complexe, ale ciror proprietati
reologice determina costul prelucrarii si proprietatile finale ale produsului.
Alte exemple de fluide complexe includ:

U fluidele care apar pe campurile petroliere, ce controleaza forajul sau mobilitatea

titetului brut
O vopselele
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U cimentul proaspat amestecat
Q asfaltul

1.3 Proprietiti reologice

In linii mari, proprietitile reologice indica caracterul de tip solid sau lichid al unui material.
Deoarece aceste proprietati depind de intervalul de timp in care se face determinarea, un
reometru masoara proprietatile reologice ale unui fluid complex in functie de viteza sau de
frecventa de deformare. In cazul lichidelor, cele mai simple dispozitive reologice presupun:

% aplicarea unei curgeri de forfecare si masurarea tensiunilor rezultante.

% aplicarea unei tensiuni de forfecare si masurarea vitezei de forfecare rezultanta

1.3.1 Curgerea prin forfecare

Cele mai simple geometrii de impunere a unei curgeri de forfecare sunt sintetizate i Fig.1.5,
care ilustreaza, in ordine: Hirag Flawis St ardinties
1. placa de alunecare; m 6
2. cilindru concentric; ‘

3. con si placa (unghi de 5-10° intre Stiding plates ' / o 5» ¥ ¥
con si placd); “ ,
4 dlsc_url_paralele; el coliing '/“‘.; )8 .
5. capilaritate; e ew) ‘
6. curgere despicata;
. 7 Inel aXIaI' B Cone and plate 6 9 F
Principalele configuratii de curgere sunt: A-
de antrenare si B- de presiune si au toate in
comun faptul ca sunt vascometrice (fiecare ol i
. - . - . arallel disks )
element de fluid suferd a curgere simplad §i_\ (osmional fow) 8 r
stabila, prin forfecare, cu o viteza constanta):
A Vdscozitatea de forfecare in stare stabili
L . . .. Pressure Flows:
este definita prin tensiunea (o) si viteza de
forfecare:
= / Capillary
. n=o/y (1.1) <;£s;3§1enow> go o e
unde viteza de forfecare poateiavea formele:
y=Vfh (1.2)
in cazul geometriei cu‘placa de alunecare, in —
. v e 1 4
care V este viteza-de deplasare a placii Xy
mobile iar h estgdistanta (golul dintre placi)
sau Axial annulus flow ; 0

Y =Q/tga (1.3)
in cazul ggometriei con si placa, in care Q
este viteza unghiulard stabild iar a este
unghiul conului.
fh'fegim stationar, tensiunea de forfecare atinge o valoare stabila care, daci este raportati la
viteza de forfecare defineste, prin intermediul ecuatiei (1.1) vdscozitatea de forfecare in stare
stabila.
B Viscozitatea de forfecare in stare trangitorie este cea care intervine la inceputul curgerii,
incepand din starea de repaus si pana in momentul instaurarii curgerii stabile. Forma acestei
vascozitati este data de:

Fig.1.5 Geometrii de producere a curgerilor prin
forfecare

@ =0c@,0/y (1.4)
in care semnul + indicad faptul ca viteza de forfecare a crescut de la valoarea zero, avutad in
momentul t = 0. Masuratorile lui n*(y,t) dau informatii despre vitezele de rearanjare
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1. Notiuni fundamentale despre fluidele complexe

structurald, in cadrul unui fluid complex care se deformeaza.

C Modulule de inmagazinare si de pierdere sunt determinate prin intermediul analizorilor
mecano-dinamici (DMA), capabili sa impund fluidului complex o forfecare oscilatorie de
micd amplitudine. O astfel de deformatie se poate obtine in cadrul geometriei con si placa prin
rotatia conului in jurul axei sale cu o viteza unghiulara, o, care variaza sinusoidal, de forma
Q(t) = Q, cos (wt).

In acest caz si viteza de forfecare devine o functie sinusoidali de timp, de forma:

7 = (Q /owt) sin(wt) /tga (1.5)
iar deformatia de forfecare, y, devine integrala vitezei de forfecare, in functie de timp:
Y = [(Qo/(w) sin wt] /tga (2:6)

Raportul (Q o/®) este amplitudinea deflectiei (deformatiei) unghiulare a conului iat>yo=
Qo/w)/tga este amplitudinea deformatiei care este impusa fluidului.
Daca amplitidinea deformatiei yo este destul de micad (deobicei yo<<l), astfel incat structura
fluidului sda nu fie mult disturbatd de deformatie, atunci tensiunea masurata in timpul
deformatiilor oscilatorii este controlata de vitezele de producere a rearanjamentelor spontane,
numite si rearanjari, care sunt prezente in fluid, in stare calma sau de echilibru. Tensiunea de
forfecare o(t) produsa de o deformatie de micd amplitudine~"€ste proportionala cu
amplitudinea deformatiei aplicate, yo si variazd si ea sinusoidal~in timp. Maximele si
minimele semnalului tensiunii care variaza sinusoidal nu coincidin’mod necesar cu maximele
si minimele deformatiei. In general, tensiunea care variazi<sinusoidal poate fi reprezentati
prin:

a(t)=y0/G ’(w)sin(wt) +GX(w)cos(wt)] .7
Termenul proportional cu G’(®) este in faza cu deformatia fiind numit modul de depozitare
sau stocare (storage) iar termenul care contine GZ¢w) este in fazd cu viteza de deformare, y ,
fiind numit modul de pierdere. Modulul de stgcare reprezinta inmagazinarea energiei elastice
iar modulul de pierdere reprezinta disipareaivascoasd a acelei energii. Raportul G”/G’ este
numit frecare interna, tgé si este:

* mare (>>1) la materialele de_tip’lichid
* mic (<<1) la materialele de\tip solid.

Modulul complex este definit prin\G* = G* + iG” si are valoarea |G*|=V(G’*+G™).
Vascozitatea complexa este<definita prin G*(w)/io = n* = n’ — in” si are valoarea data de
|G*(w)|/®. Regimul deformarii la amplitudini mici, cu tensiunea definita prin ecuatia (1.7),
este numit regim cu vdscozitatea liniard.
D Tipurile de reactie'xeologicd evidentiaza diferentele dintre fluidele complexe de tip solid si
cele de tip lichid,syb trei forme: (i) vascozitatea de forfecare in stare tranzitorie n*(y, t); (ii)
vascozitatea déforfecare in stare stabila n(y) si (iii) modulele vascoelastice liniare G’ () si
G”(w). Tensguhile tranzitorii o = yn*(y, t) ale fluidelor complexe de tip lichid si de tip solid
sunt ilustrate in Fig.1.6.

liks, wath Y
e ——

/

Tina ¢

Fig.1.6 llustrarea tensiunii tranzitorii de forfecare o(t) pentru materiale ,,de tip lichid” si ,,de tip solid”
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La fluidul de tip lichid vascozitatea atinge instantaneu o valoare stabild, dupad inceperea
forfecarii. La fluidele de tip solid tensiunea creste liniar odatd cu deformarea, pana la o
valoare critica a forfecarii dupa care se produce curgerea la tensiune constanta.

Fig.1.7 prezinta curbele schematice ale tensiunii de forfecare (o) si ale vascozitatii de
forfecare (n) in stare stabild, pentru fluidele complexe de tip solid si de tip lichid. Se observa
ca, pentru fluidele complexe de tip solid, tensiunea de forfecare in stare stabilda este
independenta de viteza de forfecare iar vascozitatea de forfecare scade la cresterea vitezei de
forfecare, deoarece a(y )~y.

Fig.1.7 Tlustrarea dependentei de viteza de forfecare, y: (a) a tensiunii de forfecare, o(t) si (b) a vascozitatii
de forfecare, n, pentru materialele protetip, ,,de tip lichid” si ,,de tip solid”

O vascozitate de forfecare care 'scade la cresterea vitezei de forfecare este definitd drept
subtiere la forfecare. In cazul fluidelor complexe de tip lichid, vascozitatea este constanti iar
tensiunea de forfecare créste’ odati cu viteza de forfecare, n(y)~y™. Variatia schematici a
modulelor de stocare{si de pierdere, G’ si G”, in functic de frecventd, pentru fluidele
complexe de tip solid'si de tip lichid, sunt prezentate in Fig.1.8, in coordonate logaritmice.

Fig.1.8 Tlustrarea modulelor de elasticitate de depozitare si de pierdere, G’ si respectiv G”, pentru
materialele prototip, ,,de tip lichid” si ,,de tip solid”

La fluidele de tip lichid, modulul de stocare, G’, este mult mai mic decat modulul de pierdere
deoarece G” ~ w®, pe cand G” ~ o. Portiunea, de frecventa scizuta, din regiunea de tip lichid,
in care G’~0° si G”~, se numeste regiune terminal.
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1. Notiuni fundamentale despre fluidele complexe

La fluidele de tip solid G’>> G” iar G’ este aproape independent de frecventa.

Adeviratele fluide complexe prezintd adesea comportamente intermediare intre tipul solid si
tipul lichid. Fig.1.9 prezinta vascozitatea de forfecare in stare stabila in functie de viteza de
forfecare pentru o topitura de polietilena.

| ('n’

1 4106 &

( 110® &
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W “410° J
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» 107} 10t =
—_ )
2 [ ‘ -
| 5]
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> ﬂ:j“— ", \ .4‘1(.- 5
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@
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»
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Fig.1.9 Vascozitate de forfecare in stare stabila, n si primul coeficient de tensiune normala, ¥,, in functie
de viteza de forfecare, pentru o topituri de polietilend de mici densitate

La viteza de forfecare redusd n(y) este aproapeieonstanta, ca la fluidele de tip lichid insa la
viteze de forfecare ridicate vascozitatea scade(rapid, intr-un mod asemanator fluidelor de tip
solid dar ceva mai putin accentuat. Portiuti€a cu vascozitate aproape liniard este numitd
vascozitate de forfecare zero no.

Fig.1.10 prezinta variatia tensiunii tranzitorii de forfecare, o(y,t), pentru aceeasi topitura
polimerica.

o —

/e

p— - 4
'\EE 0% - > P
>3- d /
OF T
is /
i /
N
g7 /
£3 /
SE . 3 /
“E 100 - //

< I N «150°C

&

d

4‘*2 l —
‘,:,»-‘ .::‘ 0 1 10 2

Time, t [eec]

Fig.1.10 Tensiune de forfecare tranzitorie, ¢ si diferenta primei tensiuni normale, N1, dupa declansarea
forfecarii stabile, pentru o topitura de polietilend de mica densitate
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L.G.Bujoreanu, Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Se observa cresterea de tip solid” a lui o, la valori reduse ale intervalului de timp si palierul
de la intervale mari.

Fig.1.11 Prezinta variatiile modulelor de stocare si de piedere, G’ si respectiv G”, pentru
aceeasi topiturd de polietilena.

Stlorage Modulus G ' (w) (N/m*),

Fig.1.11 Modulele de depozitare si de pierdere ale unei topituri de pelictilena de mica densitate

in Fig.1.11 frecventa este inmultita cu un factor de deplasare,)ar, care este egal cu 1 la 150°C
(si poate fi ignorat). Comportamentul topiturii de polietiléna depinde de frecventa:
U la frecvente reduse, topitura are un comportament de tip lichid”, deoarece G’<<G”
U la frecvente mari, topitura are un compertament “de tip solid”, caracterizat prin
G’>G”. Se observa ca, la temperatura de 150°C, tranzitia de la comportarea de tip
lichid la cea de tip solid se produce fa frecventa m; =~ 1 s care coincide, cu oarecare
aproximatie, CU intersectia dintre*G>s1 G”.

1.3.2 Curgerea prin extensie

Intr-o curgere prin extensie stabjli\a-unei topituri polimerice, comportarea unui fluid reologic
este cu atit mai diferitd de curgetea prin forfecare, cu cat moleculele de polimer sunt mai
alungite. Caracteristica curgerif prin extensie este ca elementele fluidului sunt alungite fara a
fi rotite sau forfecate. UnwdiSpozitiv tipic, de generare a curgerii uniaxiale prin extensie este
redat in Fig.1.12.

/\ Cilindru de fluid N\

- Ly

Fig.1.12 Dispozitive rotative utilizate pentru deformarea la intindere uniaxiali a unui filament cilindric de
polimer de lungime L,

Capetele unui cilindru de fluid, care pluteste pe o baie de ulei, sunt fixate pe loc, in spatiu, cu
caje care si se rotesc cu o viteza constantd, impunand o viteza V la un capat al cilindrului si o
vitezd — V la celalalt capat. In felul acesta, fiecarui element de i se impune un gradient de
vitezd = 2V/ Lo, care se numeste viteza de curgere prin extensie.

In cazul topiturilor polimerice lipicioase, curgerea prin extensie poate fi obtinutid prin
aducerea unor placi plate in contact cu partea superioara si cu partea inferioara a cilindrului de
fluid. La deplasarea relativa a celor doud placi, se formeaza un filament de fluid complex in
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1. Notiuni fundamentale despre fluidele complexe

care existd un gradient de vitezd de deformare, aproximativ
constant (cu exceptia regiunilor din vecindtatea placilor), ca in
Fig.1.13.

Tensiunea instantanee de extensie este definitd prin:

a(&,t) = F(&t)/A(E L) (1.8)
in care F(&,t) este forta necesara alungirii filamentului cilindric
de fluid iar A(€,t) este sectiunea transversala a acestuia.
Vascozitatea de extensie, dependenta de timp, are expresia:

n(Et) =a(&t)/é (1.9)

Atunci cand véscozitatea devine independentd de timp, ea se
numeste vascozitatea de extensie 1n stare stabild, 77(€).
Fig.1.14 compara dependentele de timp, dupd declansarea
curgerii, ale vascozitatii curgerii prin extensie si ale vascozitatii de
forfecare, pentru aceeasi topitura polimericd de polietilend, supusa
la mai multe viteze de extensie.

‘r—‘ | |
wa’l 04 0.01
v | C D
. /f [
€ sec'] '
|
/{ / F 000

Fig.1.13

¥
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|

I

7 (1) ( ) [ poises]
o
u4
-

04 = |
20
T=150°C ’
\
103 L ~
0.1 1 10 00 1000

Time, ! [zec]

Fig.1.14 Viscozitate uniaxiala la intindere (simboluri goale) si
la forfecare (simboluri pline si semi-pline) in functie de timpul
scurs dupd declansarea alungirii uniaxiale si a forfecarii
stabile a topiturii de polietilena de densitate redusa

Din acest motiv, se poate vorbi despre:

vascoelastic, care se lipeste de
doud placi plate, dintre care
una se deplaseaza iar alta este
atasata la un traductor de forta

Se observda ca pot exista
foarte mari diferente intre
vascozitatea curgerii  prin
extensie si vascozitatea de
forfecare, deoarece prima
creste iar cea de-a doua
scade, 1n acelasi interval de
timp, la cresterea vitezei de
forfecare, dupa inceperea
curgerii.

U subtiere prin forfecare, in cazul vascozitatii de forfecare;
U ingrosare prin alungire, in cazul vascozitatii prin extensie.

1.3.3 Curgerea mixta

Fluidele complexe pot fi expuse si unor cimpuri intermediare de curgere, intre extensie si
forfecare, pentru obtinerea carora se utilizeaza laminorul cu patru roti, care se rotesc intr-un

container de fluid, dupa cum arata Fig.1.15.
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L.G.Bujoreanu, Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Fig.1.15 Campuri de curgere produse de laminorul cu patru roti. m;; este viteza unghiulara a
laminoarelor 1 si 3 iar . m,,4 este viteza unghiulara a laminoarelor 2 si 4; o este parametrul tipului de
curgere

Prin variatia vitezei de rotatie a unei perechi de role, fata de cealalta pereche, in vecindtatea
punctului de stagnare situat la centru, se pot obtine diverse campuri d€ viteza, variind de la
extensie purd, pana aproape de forfecare pura. Laminorul cu patru’teti este util mai ales pentru
studiul fluidelor cu vascozitate modesta din care se pot indeparta foarte usor bulele de aer
introduse in timpul turnarii/ umplerii. Din cauza cd modelghdorit de curgere este atins doar
intr-o singurd regiune a dispozitivului, laminorul cu patru roti nu poate fi utilizat pentru
masurdri directe de tensiune. Totusi, la unele materiale polimerice, regiunea de fluid din
vecinatatea punctului de stagnare poate fi folositd-pentru masuratori de birefringenta optica.
Pentru un fluid complex, tensiunea nu depinde numai de faptul cd modul de curgere este prin
forfecare, prin extensie sau mixt ci si de intreaga’istorie a gradientului de viteza.

Din acest motiv, caracterizarea proprietatilep reologice ale unui fluid complex nu poate fi
efectuata daca nu sunt oferite detalii teoretice, astfel incat masuratorile efectuate asupra unei
istorii de curgere sa poata fi aplicatecelor efectuate intr-alta istorie de curgere. Scopul general
este de a dezvolta o ecuatie constitutiva de curgere, care sa permitd calcularea tensorului
tensiunii pornind de la o anumita istorie de curgere, data.

1.4 Cinematica si dinamica curgerii

Pentru a descrie gradiefiti de curgere mai generali decat cei produsi in punctul de stagnare al
unui laminor cu patrunoti (punctul cu viteza de curgere zero, in Fig.1.15), trebuiesc introduse
unele notiuni tensoriale:

o tensotul’gradientului de viteza;

o temsorul gradientului de deformare;

o ~temsorul tensiunii.

1.4.1/Tensorul gradientului de viteza

Sédefineste vectorul X = (X1, X2, X3) €a fiind un punct in spatiul tridimensional de coordonate
X1, X2 si X3. Vectorul viteza in punctul x este v(x) = [Vi(X), Va(X), V3(X)], in care v este
componenta vitezei pe directia 1 (analog pentru v, si v3). Tensorul gradientului de viteza

(divergenta vitezelor) este:

v, O0v, O0vs
0xqy O0xq 0xq
vy Ov, O0Ovs

Vv (1.10)

6x2 axz axz
6171 6172 6173
6x3 6x3 6x3
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1. Notiuni fundamentale despre fluidele complexe

Gradientul vitezei descrie bruschetea de variatie a vitezei, atunci cand se efectueaza o
deplasare dintr-un punct intr-altul, in orice directie a curgerii, la un moment dat.
Daca intr-un punct al cugerii, care se ia drept origine, viteza de curgere este vy iar gradientul
de viteza este Vv, atunci in punctul x, aflat in apropiere, viteza de curgere este vo+XVV.
Transformata lui Vv, obtinutd prin transformarea liniilor in coloane si vice-versa, este
exprimata prin:

K= (W) (1.11)
Intr-o curgere prin forfecare, simpld, cu placd alunecitoare (curgere cu geometrie Couette)
existd doar un singur component diferit de zero al vitezei de curgere si anume v, care variaza
doar pe directia 2, care este perpendiculara la placi. Din acest motiv, tensorul gradientului'de

viteza devine:
0 0 O
Vv = <}'/ 0 0) (1.12)

0 0 O
unde y = dv,/0x,. Planul care contine directiile 1 si 2 de curgere va fi,Gumit ,,plan de

deformare” iar in literatura referitoare la cristalele lichide este numit ,,plartde forfecare”.
Curgerea prin extensie este definita, la modul general, printr-un gradient de viteza de forma:

&g 0 0

Vv = (0 & 0) (1.13)
0 0 &

In relatia (1.13) &, = dv;/dx; este gradientul vitezei pe directia’i.

Conditia de incompresibilitate impune ca suma elementelor de pe diagonala matricii

tensorului gradientului de viteza din relatia (1.10) sd fie nula:

oy 0y 9% 5 (1.14)

0xqy 0%y dx3
In cazul unei extensii uniaxiale incompresibile,” se considerd ci un cilindru de fluid este
alungit axisimetric pe directia 1 cu un gradient de viteza ¢, = dv,/0dx, . Atunci gradientii de
viteza pe celelalte doua directii sunt v, /dx, = 0vs/dx; = —&,/2.
In aceste conditii, tensorul gradientului-de viteza al unei curgeri prin extensie uniaxiald cu
viteza de alungire &; va avea expresia:

é 0 0
Vv:<0 —£/2 0 ) (1.15)

0 0 —£/2
In cazul unei curgeri incompresibile planare prin extensie pe directiile 1 si 2, gradientii de

viteza sunt : €, = =&pg; = 0 iar tensorul vitezei:
7R
w=( 9) (116)

In (1.16) s-au‘omiis randul si coloana 3 din cauzi ca sunt ambele nule.

Cand se studiaza fenomenele de curgere, acestea pot avea un caracter mixt sau intermediar
combinand forfecarea cu extensia. In doud dimensiuni, cel mai general gradient de viteza
poate-fi-exprimat sub forma:

1 l1+a l-a

=560 —a+w) (47
unde: o este un parametru al tipului de curgere care este o = 0, la forfecarea simpla si a =1 la
extensia pland iar G = y la curgerea prin forfecare si G = €; la curgerea prin extensie plana.
Cu ajutorul laminorului cu patru roti, din Fig.1.15, se pot genera diverse configuratii de
curgere.

1.4.2 Tensorul gradientului de deformatie

Tensiunea unui fluid complex, de tipul unei topituri polimerice, depinde de gradientul
instantaneu de viteza si de perioada de timp In care este impus acest gradient de viteza. Cu
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alte cuvinte, tensiunea dintr-un element de fluid depinde de istoria deformatiei acelui element
exprimata prin intermediul tensorului E, definit in mod analog cu tensorul gradientului de
viteza. Se considerd un punct de fluid care in timpul trecut ¢* ocupa pozitia x” dar ocupd in
prezent pozitia x. Fie vectorul 6x’, incorporat intr-un element de fluid, vector care are originea
in x’ si varful In pozitia x’+x.

Intre momentele t” si t, vectorul este alungit si rotit, impreund cu elementul de fluid in care
este Incorporat si In momentul t vectorul incorporat este 6X. De exemplu, daca elementul de
fluid este alungit pe directia 1, raportul A(t’, t) = dx1/dx’1 Se numeste raport de alungire pe
directia respectiva si reprezinta raportul dintre lungimea elementului de fluid la momentul t si
lungimea elementului la momentul t’. Pentru o deformatie tridimensionala, generala, tensotul

istoriei deformatiei este:

9%, 0x;  0x3
dxrqy 0xrq O0xrq
| 2 Oxp 0%

axlz axlz axlz
\axl aXZ 6x3 /
axl3 axl3 axl3

Tensorul E contine informatii despre alungirea si rotatia elementului-de fluid. Inversa acestui
tensor , F = E-1 = 0x’/0X, se numeste tensorul gradientului de deformatie.

Fig.1.16 prezinta modul de alcatuire a tensorului deformatiei, E;pentru forfecare simpla. Se
considera un vector incorporat, orientat in directia 1, directiade curgere, vector care este de
lungime unitara, in momentul de timp t’ si are forma: x” ={1,,0,0).

2 2
\ & A t

E(tt) =25 = (1.18)

(0,1,0) [&——
ps— =
(711»0)

1

_1 -
(4,0,0) (1,0,0) !

Fig.1.16 Definitia tensorului defoxrmatiei E, pentru forfecarea prin deformatie a unui cub unitar

Atunci Ei1, Ei2 si Eiz sunt componentele acestui vector incorporat, dupa deformare, care
devine: X = (Ei1, Ei2, E13)! Cum forfecare nu alungeste sau roreste liniile de fluid care se
gasesc pe directia de.curgere (x1, X2, X3) = (E11, E12, E13) = (1, 0, 0).

In mod analog, se.podte considera ca E21, Ejo, Ezs sunt coordonatele unui vector incorporat
care este egal ct'gnitatea, in momentul t’ si este orientat pe directia 2. Acest vector este rotit
si alungit detferfecare astfel incat (E2i, Ez2, E23) = (y, 1, 0). in fine, (Es1, Es2, E33) = (0, 0, 1).
Asadar, tehsoful deformatiei devine:

10 0
E=y10] (1.19)
00 1

Tensorul unei deformatii generale prin extensie se determina ca in Fig.1.17.
o

1 /o i

y A, 0
.’ - ] 0 0 I3

| \s |
[\L/ °l
| E - | \

| ~ A
.\, 3

Fig.1.17 Definitia tensorului deformatiei E pentru o deformatie generali prin extensie a unui cub unitar
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1. Notiuni fundamentale despre fluidele complexe

In cazul deformatiilor fara variatie de volum det(E) =1.
In cazul deformatiei uniaxiale prin extensie, incompresibilitatea implicd Ay=Az= A2 unde
M este raportul de Intindere pe directia alungirii.
Tensorul E poate fi exprimat in functie de tensorul gradientului de viteza Vv:

d 0x ox 0x ov

a —a—a'a—E'a—E'Vv (120)
1.4.3 Tensorul tensiunii

Componentele dupd o anumitd axa ale tensorului tensiunii, T, sunt fortele unitare pe care
materialul, de la exteriorul cubului unitar, le exercita asupra suprafetei perpendiculare pe axd
respectiva, ca in Fig.1.18.

3 Fi1 Fip Fis
T =|Fan Fa Fp3
T g Fo = (Fa1, Fop, Fag) F31 F3; gy
0 / Cea mai simpld stare de tensiune este
(T R

| cea in care elementul@de fluid din cubul
T F = (Fy, Fy2, Fy3) elementar este supus doar la presiunea
_/[ hidrostatica. Atunci tensorul tensiunii
devine T= ~.pd, unde & este tensorul

] 1

g+~ \ ! unitar:
Fa = (F3y Fap) Fag) 1 0 0
Fig.1.18 Definitia tensorului tensiunii in functie de 6= 8 é 2

componentele care actioneaza pe fetele cubului unitar y ) . .o
Prin conventie, o presiune negativa

este echivalentd cu o tensiune pozitivd. Tefisiunile suplimentare, fatd de presiunea
hidrostatica, sunt exprimate prin tensorul tensiunit suplimentare, ¢ si tensorul tensiunii devine
T = o — pd. Tensorii proportionali cu 6 se numesc tensori izotropi. La materialele izotrope (ale
caror proprietati de repaos sunt independente de directie) tensiunea este simetricd, Gij = Giji.
Anizotropiiile apar numai din cauza deformarii. Multe lichide cu grad mare de dezordonare
sunt considerate materiale izotropei.1-lichidele simple, 2-topituri si solutii ale moleculelor
polimerice flexibile ordinare, 34sticlele, 4-suspensiile de particule rotunde dezordonate, 5-
gelurile coloidale si polimeriee:
Lichidele anizotrope au antmit grad de ordine orientationala sau pozitionald, la mare distanta,
in stare de repaos: k-cristalele lichide, 2-polimerii lichid-cristalini, 3-copolimerii bloc
ordonati.
La o curgere prinsfarfecare, Fig.1.16, a unui lichid izotrop incompresibil, tensorul tensiunii
contine, drept .componente nenule:

» cel putin doud, o12 = 621, precum si un termen al presiunii izotrope, daca fluidul este

Newtonian (o = nqy );

*.. /012, 021, p §i tensiunile normale 611, 622 §i 633,
Din €auiza ca tensorul tensiunii poate fi determinat numai cu ajutorul unui tensor izotrop
suplimentar, pot fi masurate doar diferentele de tensiune normalad: N1 = 611 — 622 i N2 = 622 —
033. Deobicei N este pozitiv iar N, negativ si cu peste trei ordine de marime mai mic.

1.5 Metode de caracterizare a fluidelor complexe

In continuare sunt prezentate principalele metode de caracterizare cantitativa a curgerii, a
alunecarii de perete si a fenomenului de curgere aparenta. La acestea, se adauga metode
calitative: microscopia, difractia radiatiilor si polarimetria.

1.5.1 Curgerea

Curgerea vascoasa a lichidelor simple este exprimata prin vascozitatea mo. In absenta curgerii
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macroscopice, moleculele pulseazd in mod individual datoritd miscarii Browniene. Sub
efectul unei tensiuni aplicate, viteza pulsatiilor in acelasi sens cu tensiunea devine mai mare
decat in sens contrar—se produce o deplasare in timp.

Considerand Qg drept viteza de pulsatie si AH valoarea barierei entalpiei de activare pe care
trebuie s-o invinga o molecuta pentru a sari intr-o noud pozitie, atunci viteza de pulsatie in
absenta tensiunii aplicate este Qp e ®"®N= QO exp[-(AH/ksT)]. Viteza tipica de coliziune
moleculard este Qg ~10™ s™. Sub efectul unei tensiuni de forfecare aplicate, o, bariera de
activare a pulsatiilor directe (in sensul tensiunii aplicate) este coborata la AH-v*c, unde v*
este volumul de activare, care exprimd locul din materialul lichid implicat in pulsatie, care in
cazul moleculelor mici poate fi aproximat prin volumul molecular. in mod analog, barieraxde
activare a pulsatiilor inverse este ridicatd la AH+v*c. Din diferenta celor doud viteze de
pulsatie exprima viteza de forfecare sub forma:

AH+v'o AH-v*o
=20 exp [22] - ep [ a2
factorul 7 tine cont de faptul ca jumatate dintre pulsatii sunt directe si jumatate inverse. Daca

tensiunea aplicatd, o ,este micd, atunci v*o<<AH si vascozitatea de“forfecare ny, = o/y
devine:

Mo = k—roexp (kAHT) (1.22)

unde 1o =1/Qq = 10-13 S.
Expresia vascozitatii din (1.22) poate fi scrisa sub forma n =t/ in care:
G = kgTv — este modulul de elasticitate , cu v=1/v* iar
T = 10 eXP(AH/KgT) — este timpul de relaxare.
Masurarea curgerii se face cu reometrele care sunt pfoiectate sa impuna:
O deformatia unor fluide complexe, prin deplasarea diferitor suprafete marginale;
QO scaderi de presiune pe suprafete opuse-ale fluidului,
urmarindu-se deformatia continud si eventual‘omogena a fluidului.
La viteze mari de curgere pot apare instabihitati hidrodinamice ale fluidelor simple care duc la
curgeri secundare, datorate efectelor ineftiale sau elastice.

1.5.2 Alunecarea de perete

La curgerea fluidelor simple«exista limite solide, reprezentate prin suprafetele marginale, fata
de care fluidul trebuie sa €urga, fara sa adere. Pe de alta parte, daca un bloc solid este plasat
intre doua placi, dintre eare’ una este in miscare, se va produce o alunecare a materialului fata
de cel putin una dintre placi.
Un fluid complex se poate comporta ca un lichid, la viteze de forfecare mici sau ca un solid,
la viteze mari;Din acest motiv, atunci cand prezintd o comportare de tip solid, fluidele
complexe pot\aluneca fatid de peretii solizi. Comportarea de tip solid apare atunci cand
modulul.de\inmagazinare, G’ este mult mai mare decat modulul de pierdere, G”. Un exemplu
de alunecare de perete il poate oferi o spumd apoasa care este forfecatd intre doud suprafete
neteder Apa din spuma poate forma un strat lubrifiant, la perete, ceea ce face ca masa
principala de spuma sa fie forfecatd intr-o mai mica masura.
Metode de masurare a alunecarii de perete:

o madsurarea vitezei aparente de forfecare V/h, dependentd de marimea golului dintre
placi (h);
efectul tratamentului de suprafata al placilor;
utilizarea particulelor de marcare
undele evanescente (care dispar) — sunt masurate prin spectrocopie

o Vvelocimetrie laser-dopler — masoara viteza unor particule de marcare cu ®150 nm.
reometrie prin rezonantd magnetica nucleara (rheo-NMR)
Pentru masurarea alunecarii de perete se utilizeaza lungimea de extrapolare, care defineste

o O O
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distanta, fata de interfata solid-lichid, la care viteza de alunecare a lichidului, Vs scade la zero.
Conform Fig.1.19.

Fig.1.19 Lungimea b, de extrapolare a lunecirii, este distanta de sub suprafata la care'viteza profilului se
extrapoleaza la zero

Expresia lungimii extrapolate este:

V.
b = 75 (1.23)
Se estimeaza ca lungimea de extrapolare este de ordinul a catorva zeci de diametre moleculare
sl anume:
* 1-100 nm, in cazul moleculelor mici
* de la cativa um la fractiuni de mm, in cazdl macromoleculelor.

1.5.3 Curgerea aparenta

Curgerea aparentd sau deformatia plasticd,este caracteristicd lichidelor vascoase. Ea se
declanseaza dupa depdsirea tensiunii de;eurgere, oy, care depinde de viteza de deformare si de
temperaturda. Exemple tipice de fluideycomplexe care suportd fenomenul de curgere aparenta
sunt polimerii sticlosi, ale caror.urbe caracteristice, tensiune-deformatie, sunt prezentate in
Fig.1.20.

8 - 9 12 15 18

Strain (%)
Fig.1.20 Curbe tensiune-deformatie la tractiune ale policarbonatului testat la diverse temperaturi, cu o
vitezi de 0,05 min*
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Desi Fig.1.20 s-a obtinut pentru tractiune, curbe similare de curgere s-au obtinut si la
forfecare.
Un mecanism simplu de curgere aparenta a solidelor cristaline este ilustrat in Fig.1.21.

AL WA A ) 1 4-H-K -

Fig.1.21 Ilustrarea mecanismului idealizat al cugerii aparente. (a) pozitii initiale de echilibru ale atomilor;
(b) jumiitatea distantei de forfecare a riandurilor atomice de jos si de sus; (c) pozitie de echilibru dupa
forfecarea randurilor atomice de jhos si de sus cu cite un parametru de retea,

Energia este maxima in Fig.1.21(b) iar tensiunea este nuld in\Fig.1.21(a), (b) si (c). Din
Fig.1.21 se observa cd energia de deformare este o functie periodicd de deformare, care
oscileaza intre zero si o valoare maxima. Tensiunea este nula-pentru valori ale lui y din 0,5 in
0,5 si atinge valoarea maxima la y=0,25.

1.5.4 Microscopia

Microscopia este una dintre cele mai directe moduri de a obtine informatii despre structura
fluidelor complexe.

Microscopia optica poate analiza imaginii’cu rezolutia de 0,5 pm. La acest nivel pot fi
analizate structurile si texturile supermoleculare, generatoare de tensiuni, care sunt prezente in
emulsii, amestecuri, cristale lichide si)suspensii de particole mari. Pentru analizarea curgerii
sau deformadrii, se monteaza celule“deé curgere pe microscoapele optice. Unele macromolecule
biologice (ex.: AND) pot fi ohservate direct, la microscoapele cu fluorescentd. Microscopia
optica poate fi combinatd €u,;micromanipularea, in scopul masurdrii proprietatilor mecanice
ale fluidelor complexe, Iracest scop se folosesc capcane optice numite si pensete optice
(optical tweezers) caresconstau dintr-un fascicul focalizat de raze laser care capteaza mici
particule din fluid«exetcitand forte de ~10pN.

Microscopia eléctronicd poate atinge rezolutii de: (i) 15 A la baleiaj, SEM; (ii) 0,5 A la
transmisie, TEM. Din cauza conditiilor de vid, microscopia electronica nu se poate utiliza la
studiul cuggerii fluidelor complexe. SEM s-a folosit pentru studiul in situ al deformarii si
ruperii pofimerilor, folosind markere de deplasare, trasate cu fasciculul de electroni sau ioni
din detarea microscopului.

1.5.5 Dispersia de radiatii

Dispersia luminii, a razelor X si a neutronilor, conform principiului ilustrat in Fig.1.22, ofera
una dintre cele mai eficiente metode de studiu al fluidelor
complexe. Rezolutiile metodelor de dispersie sunt: N —
< 2000 A — 100 um, pentru lumini; 4 : I
» 10-1000 A, pentru raze X; ¥ 3 o
< 10-200 A, pentru neutroni g
Fig.1.22 Principiul dispersiei radiatiilor se bazeazi pe devierea cu i "
unghiul ® a unui fascicul incident de radiatie cu vector de undi k;
care, dupa dispersie capita vectorul de unda k, L

(AR

*,

(AR
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Devierea radiatiei se produce sub efectul neo mogenitatilor din mediul de dispersie. Numarul
de unda este definit drept k=2nn/A, unde n este ordinul de refractie al mediului iar A/n este
lungimea de unda in mediul de dispersie.

Vectorul de unda, atat cel incident cét si cel dispersat, se exprima sub forma produsului dintre
2nn/A si un vector unitar, pe directia de propagare. Considerand doua puncte ale mediului de
dispersie distantate la intervalul x’. In Fig.1.22, diferenta de drum intre doui fascicule
paralele care lovesc cele doua particule este 1o-1;.

Vectorul de dispersie se defineste prin q = ks — k; si are valoarea:

lql = = sin (%) (1.28)
Deoarece q este un vector cantitativ, dispersia este un mod foarte bun pentru a determina
lungimile particulelor componente si orientarile fluidelor complexe.
Dispersia razelor X sau dispersia de neutronilor sunt utile pentru studiul structurilor
moleculare. Optiunea intre cele doua tipuri de radiatii dispersate se face in functie.de:
 contrastul dorit al imaginilor;
* adancimea de penetratie;
* disponibilitati.
1.5.6 Polarimetria

Multe dintre fluidele complexe contin microstructuri, particule §iymolecule orientabile care se
rotesc in timpul curgerii sau sub efectul cAmpurilor electriee,sau magnetice aplicate. Daca
aceste molecule au polarizabilitati anizotrope, atunci indicele lor de refractie va fi dependent
de orientare. In acest caz materialul respectiv este birefringent. In general, partea anizotropi
a indicelui de refractie este un tensor n care estedependent de polarizabilitatea probei, a.
Polarizarea, P este tendinta probei de a deveni‘polarizata atunci cand i se aplicd un camp
electric, E. Rezulta P = oE. Atunci cand parted)anizotropd a indicelui de refractie este mult
mai micd decat partea izotropa tensorul indicelui de refractie (tensorul birefringentei) n poate
fi exprimat in functie de polarizabilitate prin formula:
2
nzm i (1.25)

6n 3
in care N este partea izotropa a indicelui de refractie.

La lichidele polimerice simple,-tensorul birefringentei este proportional cu tensorul tensiunii:
n = C o, in care C este uneoeficient optic de tensiune.

1.6 Forte electromagnetice intermoleculare

Structura materies, Ja o scard mai mare decdt cea atomicd, este guvernatd de fortele
electromagnetiee; Tendinta spre electroneutralitate, combinata cu agitatiile termice si cu
substructura Cdiscretd sau cuanticd a materiei dau nastere unei uluitoare diversitdti de
aranjamerte’ atomice. Daca se considera moleculele drept indivizibile singurele forte
electromagnetice care trebuie luate in consideratie sunt cele dintre molecule. Forta F dintre
douamiolecule sferice aflate la distanta r, se exprima prin intermediul unei functii potential
W) sub forma: F = - (dW)/ dr. Fortele care creaza acest potential pot fi: 1-sterice (de
contact); 2-de tip van der Waals; 3-electrostatice; 4-de tip legaturi de hidrogen si 5-
hidrofobice.

1.6.1 Interactiuni de contact (sterice)

Atunci cand moleculele sau atomii sunt aduse in contact, norii lor electronici ajung sa se
suprapund, producand forte de respingere care la distante mici devin predominante fatd de
toate celelalte forte. Din cauza acestei forte de respingere, la mica distantd, fiecare molecula
poseda un anumit interval de distantd in care moleculele vecine nu pot patrunde. Aceasta forta
a volumului exclus determina structura la mica distanta a lichidelor sau ordinea cristalografica
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a solidelor compuse din particule coloidale impachetate compact.

Natura interactiunii de volum exclus depinde de forma si flexibilitatea moleculelor sau
particulelor care interactioneazi. In continuare sunt analizate fortele volumului exclus pentru:
a-particule sferice rigide, b-molecule sau particule nonsferice rigide, c-macromolecule
flexibile si d-macromolecule semiflexibile.

A. Interactiunile de contact intre sferele rigide pot fi analizate cu ajutorul diagramei de
echilibru din Fig. 1.23 care clasifica dispersia de particule, in stare de echilibru, in functie de
fractiunea de volum, @:

Flud OO 000 Crystal %
% (¢]e)
080 Crysal  |OQ0O
}.—_—_ ................. % -} ' { % { ¢
0 ). 494 0.545 : 0.74

1§92 Pep
|

¢ g -~ 0.58 (b r(p 0.64

Fig.1.23 Diagrama de fazi a sferelor rigide. Pentru fractiuni de volum ®<®,=0,494 dispersia este un fluid
dezordonat. Intre ®,=0,494 si ®,=0,545 fluidul dezordonat cde¥xistd cu faza cristalina coloidald cu
ordonare cfc sau hc. Faza cristalini coloidali este in stare de<€¢hilibru intre ®,=0,545 si ®,=0,74. intre
®,=0,58 si limita de impachetare compacti intimplatoare, (@;,,;=0,64 poate apare comportarea vitroasa
coloidala in afara de echilibru

» O < ®q =0,49 — sfere dezordonate;
» ® = 0,49 — sferele incep sa_setordoneze Intr-o structurd macrocristalind cu
impachetare compacta care poate fi un amestec de cfc (ABC) si hc (AB);
> 0,49 < ®@ < 0,545 — faza dezordonata coexista cu cea coloidala.
» 0,545 < @ < 0,74 (gradul-de-eompactitate al celulei elementare compacte, cfc sau hc)
— existenta teoretica a fazer coloidale cristaline

In conditii aflate afard de echilibru, pentru 0,56 < ® < 0,64, se poate forma o faza metastabila,
vitroasa si dezordonatd, dinv¢auza suprimdrii miscarii Browniene prin ,.efectul de cusca” al
sferelor invecinate care;impiedica formarea centrelor de cristalizare. In general starea vitroasa
coloidald apare dacd densitatea sferelor rigide poate fi majoratd brusc (ex.: prin centrifugare)
depdsindu-se valowile critice ale fractiunii de
volum la care.se produce cristalizarea. 1.0 \
Valoare de 0,64 a fractiunii de volum se numeste | _~¢=047
limitd desimpachetare intdmplatoare si reprezinta , |
cca. 86% din gradul maxim de compactitate. ‘
Corglatiile pozitionale, intre perechile de
moleécule Invecinate sunt descrise prin functia de g _
distributie radiald, g(r) — probabilitatea de a gasi
centrul de masda al unei a doua molecule la
distanta r fata de centrul de masa al unei molecule
date. g(r) = 1 pentru moleculele fard corelare
pozitionala.
Fig.1.24 arata un maxim la r/2a =I.

Fig.1.24 Functia de distributie radialia, gys(r) pentru !
suspensiile dezor-donate de sfere rigide, la diverse R e T TS
fractiuni de volum, ® o
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B. Interactiuni de contact si tranzitii de ordonare
dintre moleculele rigide nonsferice sunt mult mai
complexe. Fig.1.25 analizeaza impachetarea unor
molecule dure, nonsferice, cu forma de tije
cilindrice. Cea mai compactd Tmpachetare a tijelor
cilindrice apare atunci cand acestea sunt paralele si
impachetate hexagonal, in planul perpendicular la
axe. In acest caz, ®=0,9069. La sciderea densitatii
tijelor ordonate lungi, apare o topire, in urma careia
se pierde ordinea hexagonala dar se pastreaza partial
ordinea orientationald a axelor, . Aceastd stare
partial ordonata se numeste nematica. Gradul de
orientare al unei solutii nematice este descris prin S
— parametrul ordinii orientationale, care cuantifica
masura in care orientarile moleculare sunt paralele
cu o axa nematicd comuna. S = 1— orientare
paralela perfecta; S = 0 — orientare complet
intamplatoare (stare izotropa).

La echilibru, S se determind cu: S=3/2c0s20-1/2, in
care 0 este unghiul dintre axa unei tije date si axa
nematica, generala.

C. Interactiunile de contact intre macromolecule
flexibile, apar in cazul lanturilor moleculare lungi,
care contin pand la zeci de mii de monomeri. Dupa
cum aratd Fig.1.26, materialele confectionate

macromolecule flexibile sunt omniprezente;-in viata

A a

din Fig.1.25 fmpachetarea unor
molecule cu forma de tija. Pentru a
evita intersectia, tija 0 exclude din

cotidiand, incluzand ambalajele alimentdre,” conductele  regiunea hasurati centrul de masa
din PVC, recipientele din polistiren, pnegrile din cauciuc  al oricirei alte tije, com ar fi 0.

poliizoprenic, fibrele de nailon, etc.

Volumul acestei regiuni, din jurul
tijei 0, este proportional cu unghiul
y dintre axele celor dous tije.

B Moleculele flexibile permit miscdri de rotatie
ale unei legaturi in raport cu alta, ceea ce poate
da nastere unui numdr considerabil de

configuratii posibile.

La nivelul macromo-

leculelor formate din zeci sau sute de astfel de
monomeri, se obtine o configuratie echi-valenta
cu un mers intamplator, ca in Fig.1.27.

Fig.1.26 O serie de polimeri comuni,
monomerii din care sunt sintetizati si blocul
structural care este reprodus in lantul
polimeric
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.....

impachetata compact.

D. Interactiunile de contact intre macromoleculele semiflexibile depind de modul de
distribuire a flexibilitatii, la nivelul scheletului polimeric: 1-distributie uniforma si 2-
distributie neuniforma.

Macromoleculele cu flexibilitate uniform distribuita sunt de tip grinda flexibild sau ,,lant sub
forma de vierme”, care are o rigiditate finita, la incovoiere, care este uniform distribuita de-a
lungul lantului.

Macromoleculele cu flexibilitate neuniforma sunt constituite din fragmente rigide intercalate
cu segmenete flexibile.

1.6.2 Interactiuni van der Waals

Acest tip de interactiuni caracterizeaza tranzitiile lichid-vapor sau lichid-lichid si provin din
fortele de atractie dintre dipolii electrici sau dintre particulele independente.

Interactiunile dipolare sunt prezente in acele substante moleculare unde exista separatie intre
cele doua sarcini electrice, de exemplu moleculele organice care contin-oxigen (atomii de O
atrag electronii din atomii de C din vecinatate).

Daca cele doua sarcini electrice, q si —q se gasesc la distanta r, afunci momentul magnetic
dipolar este u = rq. Campul electric creat de un dipol poate sd atraga sau sa respinga dipolii
invecinati. Intr-un lichid, unde pot si se roteasci liber, dipolii tind s se reorienteze reciproc
astfel incat sa maximizeze interactiunile de atractie si s@ le minimizeze pe cele de respingere.
Chiar si in cazul unui lichid izotrop, desi nu exista qrientari moleculare permanente, este
prezenta o forta neta de atractie intre molecule, care leltine impreuna, in cadrul ansamblului.
Interactiunile dintre particulele independente sunf prezente in fluidele complexe multifazice.
Considerand doua particule sferice de raza a ale*caror centre se afla la distanta r. Golul dintre
ele va fi D = r — 2a. Daca se considera x =:D/2a, potentialul de interactiune van der Waals
este:

Wvdw(sfere)=—A—H{ ! ! +21n[1— ! ]} (1.26)

12 ((x+1)2-1  (1+x)2 (14x)2
unde semnul si valoare constantei2Bfamaker, Ay, sunt controlate de fortele van der Waals.
Daca D<<a (x<<1) atunci:

Woaw (sfere) = <215 (1.27)
Pentru suprafete paralele, plate, aflate la distanta D potentialul pe unitatea de suprafata este:
W,aw (placi plate) = 1;:;’2 (1.28)
Valoarea constantei lui Hamaker are expresia: = e
2 2 242 ) g B =
_3 Ea—<B 3hve (n-ng) = Fo ‘
Ay = 4k3T (£A+£B) + 62 (nj+n,23)3/2 (1.29) _ //_/

unde eaSgsunt constantele dielectrice statice ale - |
materialului particulelor (A) sau mediului (B) iar na, = }
g indicii de refractie ale materialelor respective. ve = | FiR =~ A /6l
este frecventa principald de absorbtie 1n ultraviolet. a3 22070
Fig.1.28 prezinti variatia fortei van der Waals in = H
functie de distanta pentru doua suprafete cilindrice -

de mica separate prin solutii de electrolit apos. Se ;
constata ca legea de variatie a fortei, F=OW/OD= =-  w -t —

ALR/6D?, aplicabila pentru aceastd geometrie, este

valabila pentru distante De pana la 10 nm. Peste . . -
5 val Forta de atracti ¢ dusd di suprafete curbate de mica dispuse in solutii

accasta valoare Forta de atracfie este redusa din apoase de electrolit. Linia este forta van der

cauza unor efecte de intarziere. Waals aproximati consideridnd o constanti
Hamaker a;=2,2 ,10°°J

Fig.1.28 Forta van der Waals intre 2

Page

21



2. Proprietitile fluidelor complexe

2. PROPRIETATILE FLUIDELOR COMPLEXE
2.1 Fluide polimerice

Fluidele polimerice sunt cele mai studiate fluide complexe datoritd comportarii lor reologice
extrem de bogate. In continuare sunt prezentati doar polimerii flexibili, monocomponenti.

,&QJ\

2.1.1 Structura fluidelor polimerice

Din cauza moleculelor lor lungi, care se pot distorsiona chiar si la viteze de curgere reduse, ~©
fluidele polimerice pot prezenta efecte vascoelastice puternice cum ar fi: subtierea; ingrosarea
la intindere; tensiunile vascoelastice normale si reologia dependenta de timp. Fig. 2.1 prezi

o moleculd de ADN cu un capat fixat de o ,,pensetd optica” care se alungeste sub efectul
curgerii lente a unui solvent. Se observa ca, la o viteza de curgere a solventului de ,@Sﬂm/&
molecula s-a alungit de mai multe ori, fatd de starea de repaus. @)

Un fluid polimeric cu astfeltg@ molecule
care se pot alungi, poate avea un
comportament foarte eldstic. Insa, odati cu
cresterea concentratieiy fluidele polimerice
care contin mo@oy lungi, pot deveni
extrem de véscoase. Fig.2.2 prezintd
cresteri sp ctaculoase ale vascozitatii la
forfecar}ﬁa a, Mo, odatd cu cresterea

greuta olare, M.
NQ)
“ S —_—
Q .
' ‘|,. |
' ! |
J
Y J
’v’ { |
// |
[ 4
‘,/ ’/ /‘/
: 3 . / x‘".? ‘;( {
/" v‘l"l‘ / |
N '. P47 ¥ |
Fig.2.1 Imagini fluorescente ale moleculelor de ‘ [‘?' .f/
ADN aviand un capat fixat prin intermediul unei | / d f]
A < . ' A/
»pensete optice”, cu o raza laser si antrenate de ‘ v / /
curgerea unui solvent cu vitezele: 1; 2; 3; 4; 5; 7; [ 7 )i / p
10; 12; 15; 20; 30; 40 si 50 pm/s P JI]1 o

,\O, O S / / h'/ {
Existd o ge%éftate moleculara, M., peste care 2 | ’ [ ] J

vascozit de forfecare creste brusc. N S 7/ / ]
M < My— nocreste liniar cu M (o~ M) T | ’//7’
‘ | I
M >'M — n creste exponential (o~ M, undep £ |, 21 f
> /o ‘,{ |

@e@terea bruscd a vascozitdtii odatd cu cresterea /

masei moleculare peste M. se datoreaza s b
(%+  ramificarilor (incalcelilor) care sunt restrictii TR / 3 /

V' topologice in calea miscarii moleculare, deoarece - S o 4 j a

lanturile nu pot trece unul printr-altul. PP .
Pabytvingl / 3" :

Fig.2.2 Dependenta vascozititii la forfecare nuli (o) de vt /
greutatea moleculara, M, pentru mai multe topituri o .
polimerice, aproape monodispersive 0 1 ; ) "

Constand + logM
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Din cauza ramificatiilor, o moleculd lungd inconjuratd de altele asemanatoare nu se poate
misca prea mult pe directii perpendiculare pe propriul sdu contur molecular. Din acest motiv,
difuzia sau relaxarea moleculara este limitatd la o miscare serpuitoare a moleculei in jurul
propriului contur. Acesta lentd miscare serpuitoare se numeste reptatie (lat.=tarare).

Fig.2.3 prezintd o singurda molecula fluorescentda de ADN alungitd pe un traseu contorsionat,
molecula care este ramificata cu alte molecule de AND invizibile pe figura.

‘molecule de ADN lungii de 60 pm, in
a fost trasa prin solvent cu ajutorul unei

Fig.2.3 Secventi de imagini in timp prezentind retragerea
lumini fluorescenti, avind o mici sfera fixata la un capitéQ,
pensete optice, astfel incat sa formeze litera R @

Molecula vizibila este fixata la un capat pri 'gt%rmediul unei ,,pensete optice”, cu raza laser.
In timpul relaxarii, capatul liber se retra I‘.%»un traseu contorsionat definit de propriul sau
contur. In felul acesta, miscarea molechglor ramificate este limitata la o regiune tubulara. La
greutdti moleculare mari, miscarea imiteaza la reptatie intr-un tub astfel incat relaxarea
este lentd iar vascozitatea topltu & imerice ridicata.

u

Moleculele polimerice flexibi nt modelate frecvent prin intermediul unor lanturi cu
resorturi si bile, ca in exe 1n Fig.2.4

=
\VN@ )/€€G§b ’Q'

(b'Q (b) Q\g\

. o
D) de

Fig.2.4 Modelarea poli-merilor prin lanturi cu resorturi si bile: (a) modele de lanturi cu resorturi si bile;
(b) sonerie elastica cu un resort si doua bile

Atunci cand moleculele sunt alungite, resorturile imita fortele elastice din moleculele flexibile
in timp ce bilele produc franarea hidrodinamica. Cel mai simpul model cu resorturi si bile este
soneria elasticd, din Fig.2.4(b) care contine doar doua bile legate printr-un resort. Modelul
soneriei elastice reproduce cele mai simple aspecte ale comportamentului de curgere a
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topiturilor polimerice si poate fi usor generalizat la nivel de lanturi cu resorturi si bile
multiple.

2.1.2 Teorii moleculare elementare

Distributia configuratiilor unei fluid polimeric aflat in stare de echilibru este exprimata prin
configuratia unui lant de bile cu legéturile libere. Considerand ca un capat al unui astfel de
lant molecular, care contine Nk legaturi, fiecare de lungime bk, se afld in origine, atunci
probabilitatea WodR®, ca celalalt capat s se giseasca intr-o pozitie intre R si R+dR este:

%R = (£) exp(-p7R?) @)
N
unde B?=3/(2Nb’) iar R este vectorul de-la-cap-la-cap al lantului polimeric.
Din configuratia functiei de distributie din (2.1) poate fi anticipatd elasticitatea moleculelor
flexibile. Se presupune ca capetele lantului polimeric sunt fixe, astfel incat vectorul de-la-cap-
la-cap este R. Numarul configuratiilor interne, Q, care satisfac aceastd eonditie este
Q=c¥o(R), unde c-constanta. Considerand expresia (2.1) pentru Wy, entropiade configuratie
se determina cu:
S = kpIn(Q) = kg In(c¥,) = kg[inc + 3In(B/Vr) 5 B%R?| (2.2)
Daca entalpia lantului nu depinde de configuratie, atunci energia<libéra de configuratie, W,
este —TS. Daca acum se trage de lantul polimeric, pentru a-1 alyngi,) distanta R creste iar forta

necesara este:

FS =20 = -2 = 2k, TR2R (2.3)
Se observa ca cresterea distantei de separatie, R, reducesnumarul configuratiilor permise si din
acest motiv molecula rezista la alungire cu o fortd\proportionald cu R — lantul molecular
actioneaza ca un resort. Cea mai simpla teorie.tdre explica acest comportament este teoria
elasticitatii, care se aplica la cauciucuri ramifidate’ca in Fig.2.5.

reticulation paint

/

¢
o

Fig.2.5 Schema unei retele polimerice ramificate

Se considera alungirea unei retele de cauciuc incompresibile, la care axele de alungire sunt
orientate de-a lungul axelor de coordonate si unde rapoartele de alungire A1, A2 si A3 sunt pe
directiile 1, 2 si respectiv 3. In exemplul din Fig.2.6 deformatia este o alungire uniaxiala care
mareste lungimea cilindrului cu raportul A; din lungimea initiala. Datoritd legii volumului
constant, raza cilindrului trebuie sa se reduca la A2,
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Daca punctele de ramificatie sunt conectate cu deformatia macroscopica, atunci se poate
considera ca, la nivel global, volumul de material se transforma dintr-o sfera intr-un elipsoid,
avand axele egale cu raza sferei inmultita cu A1, A2 si A3

!

Fig.2.6 Reteaua cauciucului ramificat inainte (stinga) si dupi (dreapta) alungire uniaxiala

ﬂ_j__“w
o

I
!
[
|
|
i

Tinand cont de legeea volumului constant, AAohs =1 si atunci componentele tensorului
tensiunii devin:

Oj; = UkBTA% (24)
unde v este concentratia medie de puncte de jonctiung fizica pe unitatea de volum. Sub forma
tensoriala, relatia devine:

2 00
o= vkgT| 6,525 0 |=GB (2.5)
0 0 22

unde G este modulul de elasticitate iar Btensorul Finger 10*
al deformatiei generale prin Intindere.
Modelul retelei polimerice temporale considerda ca o =
topiturd polimerica este formatd din jonctiuni temporare = !
care se formeaza si se rup_im mod spontan. Cu toate -
acestea, concentratia medic de puncte de jonctiune =
fizica, v, este consideratd’constanti, ceea ce inseamnd cd
legaturile se formeaz&§i se rup cu aceeasi viteza. :
Expresiile genergle” ale modulelor de elasticitate, de Wies tot 10d 8 300 W 10
pierdere si de‘stocare sunt: o ' :
G'(w) =86~ 6" (w) = % 6~ unde Lx = -
Pl 1+ w2’ P 14 w2e? : —r
este ptobabilitatea ca un punct de jonctiune sd se rupa
pe.Unitatea de timp.
Fig.2.7 prezentate modulele de piedere si de stocare
pentru opt moduri de relaxare, descrise in Tab.2.1. 8 10

) (N

G

¢ Modulus

Tab.2.1Spectrul modurilor de relaxare

Numir mod, i |t,s |G, Pa |Numir mod,i |t |Gi Pa 2 e PP
1 10° |1,00x10° S 10 2,67><104 Fig.2.7 Dependenta de frecventi: (a)
2 102 1,80><102 6 10'2 5,86><104 a modulului de pierdere, G” si (b) a
3 101 189><103 7 10-3 948><104 modulului de inmaga-zinare, G’,
= 3 SLL -  calculate pentru opt moduri de
4 10 [9,80x10 8 10 [1,29x10 relaxare
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2. Proprietitile fluidelor complexe

Se observa ca, prin cumularea contributiilor a opt moduri de relaxare, se poate obtine ,,fitarea”
modulelor de elasticitate pe un interval de frecvente care acopera 7 ordine de marime.

2.1.3 Reologia fluidelor polimerice ramificate

In topiturile polimerice, lanturile moleculare se intrepitrund si din acest motiv miscarile
moleculare sunt mult ingreunate de efectele de interferentd ale celorlalte lanturi. Aceste
interferente sunt atribuite ramificatiilor intermoleculare.

In cazul polistirenului topit, s-a constatat aparitia unor paliere ale variatiei modulului de
inmagazinare, G’, in functie de frecventa. Palierele devin cu atat mai lungi cu cat masa
moleculard a topiturii este mai mare. Concomitent, s-a observat cd si timpul de relaxare*a
acestor topituri creste odati cu masa moleculard. In intervalul de existenti a palierului,
topitura actioneaza ca un cauciuc ramificat, deoarece G’ este aproape constant. O explicatie
pentru cresterea perioadei de relaxare odatd cu cresterea masei moleculare se obtine’ daca se
analizeaza miscarea unui lant molecular lung, care se deplaseaza intr-o masa formata dintr-
alte lanturi moleculare, cu care este incalcit, Fig.2.8.

Fig.2.8 Molecula de polimerincalciti in incurcatura altor lanturi polimerice

Deoarece nu se poate deplasa-in/lateral, lantul polimeric principal trebuie sa se relaxeze prin
alunecarea de-a lungul propriwlui sau contur.

Aceastd migcare de tirare/seamdnd cu cea a unui sarpe si din acest motiv a fost numita
reptatie. Rezultatul constrangerilor exercitate de ansamblul de lanturi moleculare adiacente
este crearea unei regiuni tubulare, ilustrata in Fig.2.9.

Fig.2.9 (a) Molecula de polimer este incélcitd cu moleculele vecine ceea ce (B) limiteazii miscarea lantului
dat la o regiune tubulara. (C) Conturul tubului este cu aproximatie un mers intimplitor avind méarimea
pasului egali cu diametrul tubului, a. Acest mers intimplator se numeste calea primitiva; conturul siu
fiind mult mai scurt decét lungimea pe contur a lantului polimeric, in sine

Se considera ca un lant molecular, care interactioneazd cu moleculele vecine, cu care este
incalcit, poate sa lunece inainte si inapoi de-a lungul regiunii tubulare.
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Insa unele portiuni ale moleculei scapa pe la capetele tubului 1 fromm—
unde devin libere si pot capata orientdri Intdmplatoare. ] AV
Deplasandu-se 1nainte si inapoi, fatd de tubul initial, aceste

=9

fragmente de lant ,uitd” configuratia tubului si ia nastere o

noud configuratie care este transmisa treptat, intregului lant | ERNEACANES S
molecular. In final, configuratia initiald a tubului este complet
pierduti, ca in Fig.2.10. HER | VAT
Din cauza cd este un proces difuzional, timpul necesar lantului

sd evacueze complet tubul initial este proportional cu patratul W @, 20 J

conturului lungimii, L, a tubului impartita la coeficientul de
difuzie a migcarii de serpuire. Tubul insusi este rezultatul unui
traseu Intamplator, numit calea primitiva a lantului polimeric.
La polimerii cu masa moleculara mare lungimea conturului
tubului este mai mica decat cea a lantului, ca in Fig.2.9.
Teoria reptatiei este controversatd din cauza cd intervin si alte
procese de relaxare, in afara miscarii de serpuire, mai ales in Fjg 210 Reptatia (tararea)
cazuri extreme, cum ar fi fluidele complexe cu greutdti  unei molecule de polimer in
moleculare mari, cu polidispersie scazutd si vitezd de curgere  afara tubului sau unde,
redusi. Cele mai.. Pentru a usura vizualizarea,
importante procese tlﬂbu| dln” Fig.2.9 a fost
R »indreptat
nonreptative _sunt:
a-fluctuatiilel2_¢aii  primitive si  b-eliberarea
constrangeril.
A. Fluctyatiile caii primitive se pot observa in
cazul\imui polimer ramificat care are un capat
fixat’care nu se poate deplasa Tnainte si Tnapoi,
deci nu poate efectua reptatia. In acest caz,
relaxarea se produce prin fluctuatii ale caii
primitive, dupa cum ilustreaza Fig.2.11.
Se observa retragerea initiala a capatului liber al
lantului molecular fata de capatul tubului. Atunci
cand molecula se extinde din nou, portiunea de
> L ~. capat a tubului este ,uitatd” si tensiunea asociata
primitive are loc atunci cand un lant isi - . . > o o .
trage in mod intplitor capetele, in  CU aceastd portiune se pierde. Daca capatul liber al
afara capitului tubului. Probabilitatea  tubului difuzeaza pana aproape de capatul fix si
unei astfel de fluctuatii scade apoi se extinde din nou, se produce relaxarea
exponential cu miarimea fluctuatiei totalii a lantului polimeric.
B. Eliberarea contrangerii este cel de-al doilea
mecanism>»de relaxare nonreptativa, ilustrat in
Fig.2:12. Considerand un lant polimeric dat,

Fig.2.11 O fluctuatie a lungimii caii

Agdaca un capat al unuia dintre lanturile care- |, . =4/ F i
i, imiteazd miscarea, de ex.: C, se deplaseaza, AN 2 g =
astfel incat sd elibereze lantul dat, acesta o R\ : o
devine liber si se poate reorienta. ' 4
A RN T ol
Fig.2.12 Ilustrarea mecanismului de relaxare prin  ~5A="+ s 2 N
»eliberarea constriangerii”. In (a) constrangerea y ) e
topologica, impusa lantului A de citre lantul C este " i — O
eliberata si lantul C iese de sub lantul A. Chiar daca A . [——— . , -
lantul C se re-incélceste cu lantul A, acesta din =g o~

urmai are o sansi sa se reorienteze, dupa cum arata g
schema bidimensionala din (b) w
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2. Proprietitile fluidelor complexe

In Fig.2.12(b) s-a considerat ca, dupa eliberare, lantul principal A isi modificd complet
curbura. Mecanismul de eliberare a contrangerii devine efectiv mai ales la lanturile polimerice
lungi care sunt incalcite cu lanturi inconjuratoare mai scurte. Lanturile scurte pot elibera
constrangerile mult mai usor decat pot lanturile lungi sd execute miscarea de reptatie.

2.2 Fluide vitroase

Cand un lichid este racit, moleculele care 1l compun se strang mai aproape pentru a maximiza
interactiunile de atractie. Dacd formele moleculelor sunt compatibile cu o anumitd
impachetare regulata, atunci este de asteptat ca lichidul sa cristalizeze, formand un solid
ordonat, in momentul atingerii punctului de inghet. Insa daca moleculele sunt grolosane sidu
forme neregulate, ca in Fig.2.13, sau daca lichidul este racit prea brusc pentru ca structura
cristalind sa se formeze, atunci el se vitrifiazd fomand o fazd rigida care .mentine
aranjamentele moleculare dezordonate tipice lichidului. Acest material rigid dezordonat se
numeste sticla (fluid vitros).

Fig.2.13 Structuri chimice ale generatorilor de fluide vitroasg,~cu molecule mici: (a) dimetileter-
fenolftaleina (T;=294K) si (b) dimetileter-kresolftaleini (T;=311K)

2.2.1 Structura fluidelor vitroase

Sticlele sunt lichide cu moleculele impachetaté<atat de compact incat nu se pot relaxa, ca sa
revina la echilibru, nici chiar in perioade indelungate de timp (ani). Aranjamentul moleculelor
unei sticle se aseamana cu mobila de forma neregulatd impachetata atat strans, intr-o duba
aflata in miscare, incat nu se deplaseaza’in timpul mersului. Exemplele cele mai comune de
sticle includ sticlele silicioase de la'geéamuri, polistirenul vitros din cestile de unica folosinta
si policarbonatul vitros din CD<uc1> Sticle utile combina adesea proprietatile optice ale unui
simplu lichid (ex.: izotropia si;transparenta) cu rigiditatea corpurilor solide.

Din cauza ca tranzitia vitroasd nu este bruscd, temperatura la care aceasta se produce nu este
clar definitd. Desi nu este’o transformare termodinamicd brusca, tranzitia vitroasa poate fi
recunoscutd prin schimbarea pantei de variatie, la incélzire, a unei proprietati termodinamice,
cum ar fi de exemiplu’cantitatea de caldura acceptatd/ cedata. Fig.2.14 prezintd variatia unei
proprietdti gengriee P, la racirea cu viteza constantd. La temperatura inaltd a punctului A,
materialul este,lichid. La racire, lichidul raméne la inceput in echilibru, AB insa pe masura ce
se densifica,  variatia proprietatii P se abate de la echilibru in punctul B, la viteze de racire
mari sau’in D, la viteze mici. Dupa abaterea de la echilibru,

variatia proprietatii P cu temperatura are o curbd vizibil e
diferita, ceea ce reflectd in special grade vibrationale de

libertate diferite, precum si relaxarile structurale localizate,

care nu au fost ,,inghetate” in punctele B sau D. At 8/

Fig.2.14 Dependeta generici a proprietitii P de temperaturi, in o
timpul supraracirii in stare vitroasi. Temperatura Tg este
temperatura de cristalizare la echilibru iar T, este o temperatura et
ipoteticad ideald de tranzitia vitroasid, obti-nutd prin extrapolarea

liniei lichidului la un punct de entropie de configuratie zero. Cele

doud curbe vitroase BC si DE se obtin la viteze mari si respectiv -y :
mici de racire R
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Din acest motiv, sticla aflata in starea caracterizatd prin punctul E este mai densa si are o
valoare diferita a proprietatii P, fatd de materialul aflat in punctul C, desi initial, ambele stari
isi au originea in starea A. Din acest motiv, temperatura tranzitiei vitroase aparente este Tg(1)
pentru viteza de racire mare si Ty¢(2) pentru viteza micd. Pentru a defini mai bine Ty, se
recomanda viteze de racire reduse, de ordinul a 1-100 K/h. La DSC se folosesc viteze de
racire de ordinul a 10K/min. Cu fiecare variatie de cate 10 K/min a vitezei de racire
temperatura tranzitiei vitroase aparente variaza cu cca. 2-3 grd. Din acest motiv, precizia de
determinare a temperaturii tranzitiei vitroase este de ordinul a 5°C.

Tranzitii vitroase au fost identificate la materiale dintre cele mai diverse, de la polimeri, aliaje
metalice, sticle silicioase si saruri compuse. Se considera ca pana si argonul lichid poate avea
o tranzitie vitroasa cu conditia atingerii unei viteze foarte mari de racire. Pe de altd parte, s-a
aratat ca suspensiile de particule coloidale sferice formeaza a stare vitroasa daca ating o
densitate de Tmpachetare destul de mare.

2.2.2 Fenomenologia tranzitiei vitroase

Procesele de relaxare vitroasa sunt asociate cu un spectru larg de perioade-de relaxare. Una
dintre metodele de determinare a perioadei de relaxare a materialelordielectrice este functia
Cole-Davidson:
* Ae
E —&x = m (26)
in care €* - constanta dielectrica complexa; ® — frecventa de\excitatie a cdmpului electric; €.
- dielectrica de inalta frecventa; Ae — rezistenta de relaxar®;t — timpul de relaxare.
Fig.2.15 prezinta spectrul pierderilor dielectrice, la diverse temperaturi, pentru dimetileter
fenolftaleina (PDE), o moleculd organica amorfizabild simpla, ilustrata in Fig.2.13.

Fig.2.15 Dependenta de frecventd a partii imaginare (de pierdere) a functiei de relaxare dielectrica a
dimetileter-fenolftaleinei. Liniile sunt aproximari ale functiei Cole-Davidson, cu @=2xf si cu exponentul de
temperaturd.dat de Fig.2.16

Se obsetrva ca variatiile pot fi aproximate printr-

un,Spectru Cole-Davidson, la temperaturi situate i

intre 296 K si 461 K, exceptie ficand frecventele “; _

ridicate. oss Vot i
S-a constatat ca, pe masura ce temperatura T Bep o+ s

scade, maximul frecventei, op, se deplaseaza spre 0.75 Jf';

frecvente mai mici iar spectrul se largeste, astfel vhd 4

incat coeficientul Cole-Davidson Bcp scade de la psy P ot

0,9 1a 0,6, ca in Fig.2.16. aii] T,

'
0,30 +——v
180

W2 30 M0 360 380 400 420 &0 46D

Fig.2.16 Dependeta de temperaturi a exponentului :
Cole-Davidson Bcp, pentru dimetileter-fenolftaleini Temperature, (K)
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Pentru unele lichide simple cu moleculd mica, cum este cazul PDE, valoarea lui B se apropie
de unitate, la temperaturi situate cu mult peste Tg.
Dependenta de temperaturd a perioadei medii de relaxare, t, variazd in functie de sistemul
material analizat. Deoarece modulul de la frecventa ridicata, G., al majoritatii sticlelor este
aproape independent de temperaturd, dependenta de temperaturd a vascozitatii, 1=G.t este
similara cu cea timpului de relaxare. Fig.2.17 prezinta variatia vascozitatii, in coordonate
logaritmice, in functie de temperatura reciproca redusa, T¢/T, pentru mai multe sticle.

[

3

o0 e

2t Tolp*107p)
| NoAISis0,4 (Al 1038
iOI CaalaSiy0y (AR 1112
[Ber 590
| TBeFy-3NcF 383
B AsyS5s 454
| 22rFy-8oF, 550 0
L ZBLA 582 »
PROPANOL

m

log (viscosity in poise)

log (viscosity in Pa-s)

To/T

Fig.2.17  Variatia  vascozitiatii cu

inversa

temperaturii pentru lichidele vitroase, prezentind

o comportare clasificatd drept

»puternica”

ilustrata prin retele tetraedrice goale, pana la
»fragila”, tipica lichidelor moleculare si ionice.
Aici Ty este definita prin criteriul conform caruia
n(Ty) = 10° P. Pentru majoritatea lichidelor,
vascozitatile par sa se extrapoleze la o valoare

Lichide de tipul SiO, care formeaza
retele, prezinta o variatie aproape liniara;

n — Eq

oo ~T = Twexp (RT) (27)
Acestea sunt lichide amarfizabile
,puternice”.

Cele pentru care variatia din Fig.2.17 este

puternic curbatd se iumesc lichide
amorfizabile  ,fragile®,  vascozitatea
variind dupa:

/B 4

G T—Tooexp(T_To) (2.8)
2.2.3 Reologia fluidelor vitroase
La <epsiuni de forfecare reduse

vasc@zitatea de forfecare in stare stabila a
unui fluid vitros se reduce la vascozitatea
dinamica la frecventd scazuta n’(w—0).
La tensiuni de forfecare ridicate la
presiunea ambiantd, se produc fenomene
de curgere aparenta si rupere. Aceste
fenomene sunt suprimate prin aplicarea
unor presiuni inalte (pana la 300 MPa).
In aceste conditii se observa subtierea la

comuni in jur de 10” P, la temperaturi inalte,
corespunzitoare unei frecvente de vibratie
moleculari fundamentali de cca. 10*°s™

asemdnatoare  lichidelor  polimerice.
Componenta normala~a tensiunii variaza
cu patratul tensiunii (regim cuadratic), la
tensiuni de <forfecare sciazute, conform

2 .- .
N, =( )02 si liniar cu tensiunea, la
VKT ’

forfecare, caracterizata prin curbe
vascozitate-viteza de forfecare

tensiuntfidicate, conform: N;=1,260, dupa
cumHustreaza Fig.2.18.

N, (Pa)

PBig.2.18 Variatia lui N;-N, in functie de
tensiunea de forfecare o, a polifenil-eterului \
(5P4E) si a unei solutii de 20 % de polibuten, in I
ulei mineral, cu greutatea moleculard medie de
25.000 (LF5346) la 20°C si la presiune ridicati ,
(> 90 MPa), unde viscozititile se incadreaza x
intre 10°-10° Pa s. Pentru 5P4E, s-au observat
benzi de forfecare la ¢=20 MPa; pe baza
orientérii lor, teoria Mohr-Coulomb sugereazi
ca N;=1,266. Liniile solide sunt simulirile
modelului Maxwell, cu un singur mod, cu N,=0

o
{ O 241 MPa
« 8 200

124
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%
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La presiuni scazute, lichidele vitroase curg la tensiuni mari, nu doar prin forfecare, ci si prin
alte moduri de deformare. Curgerea aparenta, denumita si deformare plastica, este un fenomen
foarte complex. Se considera ca deformarea plastica a fludelor vitroase presupune localizarea
deformatiei si evolutia pana la formarea benzilor de forfecare. Fig.2.19 prezinta structura
regiunilor de forfecare locala in timpul fluajului simulat prin modelarea deformarii plastice.

RO 2 SR RN S N
R 2 ) A
R I Ak

h -4

Fig.2.19 Regiuni de deformare plastici (intunecate) descrise prin modelul de fluaj.aDunui lichid (a) la o
temperatura ridicata, peste T si (b) la o temperatura sciizuti, in stare vitroasi. La temperaturi scizute,
regiunile de deformare puternici se acumuleaza in benzi de deformare

La temperatura ridicata regiunile puternic deformate nu sunt coereldte spatial, Fig.2.19(a). La
temperaturi scazute regiunile puternic forfecate se acumuleaza. inr-benzi.

2.3 Geluri polimerice

Gelatia reprezinta transformarea unui lichid precursor((sol) intr-un solid dezordonat (gel), prin
formarea unei retele de legaturi fizice sau chiniice intre moleculele sau particulele care
compun lichidul. Exemple de geluri sunt: rasinile epoxidice (adeziv), jeleurile, bezelele,
cremele, etc.

2.3.1 Structura gelurilor polimerice

Structura tipica a unui gel polimeriCy prezentatd in Fig.2.5, se bazeazd pe ramificare sau
multifunctionalitate, asigurata de-punctele de reticulare. Functionalitatea f a unei molecule
este numarul maxim de legaturi,pe care le poate forma cu alte molecule, intr-un punct de
reticulare. In Fig.2.5 se conSidera f=4. Pentru producerea acestor ramificatii chimice se pot
folosi:
* reactii de condensare, prin care o molecula, cu trei sau mai multe grupuri reactive,
(ex.: radicalubhidroxil, OH) reactioneazd cu un agent de ramificare;
% polimefizarea de aditie, la care se deschide o legatura dubla, printr-o reactie cu
radieakliber — legaturi libere care leaga monomerii si prelungesc lantul molecular;
% ramificarea spatiala a precursorilor polimerici
Gelatia fizica apare ca rezultat al asocierii intermoleculare, prin care ia nastere o retea, ca in

Fig.2.20:

Fig.2.20 Tlustrari ale gelurilor fizice, cu formarea jonctiunilor prin intermediul: (a) microcristalitelor; (b)
grupurilor de capit ale polimerilor telechelici. Functionalititile diferitelor puncte de ramificatie sunt
indicate prin numerele de 1inga jonctiunile respective
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2. Proprietitile fluidelor complexe

Spre deosebire de legaturile chimice, care sunt de tip covalent si disociazd la cresterea
temperaturii in intervale normale, asocierile intermoleculare sunt slabe, reversibile, putand fi
cauzate de forte van der Waals, atractii electrostatice sau legaturi de hidrogen.

Pentru a nu fi predispuse la disociere, asocierile intermoleculare trebuie sd nu fie prea mari.
Aceste asocieri pot fi: 1-structuri locale elicoidale (o moleculd rasucita in jurul alteia); 2-
microcristalite si 3-domenii nodulare (asocieri produse in locuri preferentiale de-a lungul
lantului eterogen).

2.3.2 Reologia gelurilor polimerice

Gelatia prin formarea structurilor elicoidale este un rezultat al formdrii unor substante
complexe de tip solvent-polimer, fiind tipica pentru moleculele cu o anumita rigiditate.
Polimerii care formeaza domenii nodulare contin grupuri specifice, numite ,aderenti”
(stickers) care realizeaza legarea fizica cu lanturile vecine, ceea ce duce la formarea'retelei. O
clasa de astfel de polimeri sunt solubili in apa dar contin grupuri hidrofobe care se
acumuleazd impreuna, reusind sd se ecraneze fatd de mediul apos incenjurdtor. Acesti
polimeri formeaza cu usurinta retele de tip gel care favorizeaza cresterea vascozitatii la
concentratii de sub 5 % in solutie.

Agregarea lanturilor polimerice se poate realiza si prin intermediul degaturilor de hidrogen (ca
in Fig.2.21) care, desi nu sunt permanente, pot da nastere la gelufi,’atunci cand sunt in numar
mare.

Deoarece interactiunile de atractie dintre
% T / polinieti pot produce atét gelatia cat si
//—'—N\ separafea de fazd, s-a considerat cd ambele
; 0 fénomene se produc in conditii similare.
H 0 H v . y . -
Ko H _,JO Fig. 2.22 ilustreazd aparitia separarii de
i/ ( \N I faza si a gelatiei polistirenului atactic in
( A{ | T N/ | disulfuri de carbon.
Ne~
\. |/ —
./ @ J/N _
0 0 (_) U eTa0? W /W 3
C»—
| ONE - PHASE SOLUTION
Fig.2.21 Reactia unui lant de polibutadieni cu 5
un grup de 4-fenil, 1,24-triazolin, 3,5-diona. L2070 o |
Dupid atasarea la lantul de butadiend, acest - o s J
grup are cite un atom de oxigen si de hidrogen o \3/"3‘5_“ e
care pot forma legituri de hidrogen (prezentate N‘: i SCL-.M/ \, &
cu linii punctate) cu aceleasi grupuri dintr-un “« g : b, |
lant vecin Ve /
< < . nr A . = | /Y"‘\’.‘""ﬁSE \
Se observd” cd gelatia apare atdt in regiunea )/ “ ;
monofagzica cat si regiunea bifazica a diagramei de I // A
faza, 0—"2 9
Intre gelatie si separarea de fazd exista a relatie | = ;
subtila datoritd capacitdtii de aderare a grupurilor o | . ‘
de tip stickers. o = w0 20 20
O categorie aparte de geluri polimerice sunt CONCENTRATION, ¢ /L

polimerii telechelici. Acestia sunt lanturi liniare ce
contin grupuri asociative de tip sticker, la capete. In F'QIJ:Z-?Z lD}agr ami de fazd a
timpul curgerii stationare, prin forfecare, solutiile de polistirenului atatetic in _mtmpmpan'

. . . L .. Temperatura teta este @ =200 K
polimeri telechelici prezinta o crestere de viscozitate
odata cu cresterea initiala a vitezei de forfecare (ingrosare la forfecare) urmata de o scadere de
viscozitate (subtiere la forfecare) la viteze mai mari.
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Exemple de polimeri telechelici includ wuretanii etoxilati modificati hidrofobic
(hydrophobically modified ethoxylated urethanes = HEUR) care au capete hidrofobice,
constand din alcooli alifatici, alchilfenoli sau fluorocarboni , cu structura tipicd ilustratd in
Fig.2.23

Il
3-0-[CY- 7z i N-C+(0-CH;CHy-)15,)-0-C-N N-C-0-[]
H H

N H H

L = -Cyolly

Fig.2.23 Structura unui polimer HEUR

Grupurile de capat care contin alcani se strdng impreuna, formand’,mi-cele” nodulare.
Acestea contin mai multe grupuri de capdt, in solutie apoasd;.ceea ce mdreste in mod
substantial vascozitatea solutiei. Cresterea ulterioara a vascozitatii, chiar si la concentratii
mici de HEUR, se realizeaza prin addugarea unui surfactant~Vopselele produse dupa aceasta
formula Tmproascd mai putin atunci cand sunt aplicate .

Deoarece polimerii telechelici contin doud cozi, repte€Zentate prin grupurile de stickers,

separate printr-un lant hidrofil lung, este de astepfat Ca micelele sa contina ,,bucle”, ca in
Fig.2.24.

Fig.2.24 Model de asociere a polimerilor telechelici, odati cu cresterea concentratiei. La asocieri
puternice, se formeaza micele izolate, de tip ,,floare”, chiar deasupra concentratiei critice a micelei (CMC)
care este in general in jur de 2-10 ppm. La concentratii mai mari, florile devin conectate prin ,,punti”

Se considerd cd buclele sunt predominante la concentratii care sunt prea scdzute pentru ca
lanturile hidrofile sa se poata uni intre micelele adiacente. Aceste micele izolate, dominate de
catre bucle, sunt numite ,.flori”. S-a stabilit ca existd un interval de concentratie unde se
produce separatia intre faza densd in micele de tip floare si faza sdracd in acestea. La
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2. Proprietitile fluidelor complexe

concentratii foarte ridicate (peste 20 %) prin imprastierea razelor X-ray s-a observat formarea
unor sisteme cubice ordonate de micele legate.

Diversele moduri de asociere ale unei singure molecule telechelice sunt ilustrate in
Fig.2.25(a). La concentratii ridicate, este de asteptat sd se formeze retele, ca in Fig.2.25(b).

(a) micelle "  ' N (b)
& s i M \/ /
o/ A ) = \ CS0Y of at F \
- ¢ ‘.n:.., \ -~ | -~
I -t
"
’ superbridge
/ N -
3 ) a _L | - ‘I

superioo,
P P dangling end

Fig.2.25 (a) Ilustrarea tipurilor de asocieri de lanturi la polimerii telechelici; (b)-arhitecturi de lanturi care
se pot forma in solutii; micelele care au o functionalitate in retea mai mare de(dobsunt innegrite

Daca greutatea molecularda a polimerului telechelic este sufictent de scdzutd sau dacd
concentratia solutiei este destul de ridicata astfel incat lanturile sa nu se incalceasca, atunci se
produce usor relaxarea unei jonctiuni a retelei, ori de cateé,qrt un grup de stickers reuseste sa
se desprinda dintr-una dintre micele. Proprietatile reolpgice ale unei astfel de retele polimerice
sunt, prin urmare, destul de simple. In cazul partiéutar al polimerilor telechelici, relaxarea
structurala a retelei este descrisd prin momentul reldxarii unice (single-relaxation-time).
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3. FLUIDE ELECTROREOLOGICE
3.1 Notiuni generale despre fluidele electroreologice
3.1.1 Structura fluidelor electroreologice

Fluidele electroreologice (ER) sunt suspensii de particule sensibile la cAmpurile electrice
aplicate. Aceste fluide complexe ,,solidificd” sau devin foarte vascoase atunci cand sunt
plasate in camp electric. Particulele din aceste fluide au dimensiuni tipice de 1 pana la 100 pm
si pot fi facute din: 1-amidon de porumb; 2-silice; 3-titanat de calciu sau alti semiconductori
si ocupd o fractiune de volum de 5 péana la 50 % din fluidul hidrofobic purtator care poate fi
un ulei mineral sau de porumb. La aplicarea unui camp electric E=50-5000 VV/mm, particulelé
se aliniaza si formeaza lanturi care se intind pe tot intervalul dintre electrozi, ca in Fig.3: 1

‘ e—— — . i Daca se incearca forfecarea (glisaréa) unui
electrod fatd de altul, lantul de particule re21sta
cu o fortd proportionald aproximativ cu EZ.
Acest efect a fost observat dé W.M.Winslow,
care a patentat fluidele JER in 1947. Desi
primele fluide ER, compuse din particule de
amidon de porumb-in-ulei de porumb, aveau
efect ER, comercializarea lor a fost impiedicata
de o serie de inconveniente (eroziune termica;
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Fig.3.1 llustrarea efectului de formare a

lanturilor de particule la aplicarea unui camp §ed|me.nt.a[ea' partlcule!or; agregarea
electric E, intr-o suspensie ER: (a) starea  ireversibildsi abrazivitate). In plus, eficacitatea
initiald; (b) formarea lantului primelor~ fluide ER depindea de prezenta

umiditatii, care tinde sd se evapore la
temperaturile ridicate dezvoltate de incdlzirea produsd de curgerea vascoasa. Fluidele ER
moderne sunt uscate sau polimerizeaza in uria formarii suspensiilor de particule (rezultand
un ,,muschi artificial”’) care se transforma intr-un cauciuc. Cel mai simplu mecanism
electroreologic (ER) consta din inlintuirea particulelor aduse in starea de polarizare prin
aplicarea unui camp electric (observat de Winslow in 1949). Astfel de dispuneri apar ori de
cate ori exista nepotriviri intre<Constanta dielectrica a particulelor, €, si cea a mediului de
suspensie, de &. Deobicei gx=gpfes>1. O particuld cu invelis cu polarizabilitate ridicatd se
comportd aproape ca si eand ar fi compusd in intregime din materlalul respectw Flg 3.2
prezintd interactiunile dintre particulele polarizate de un cdmp
electric orientat vertical” Perechile de particulele pentru care
linia ce separa cehtrele lor de masa este paralela cu campul
electric sunt atrase una de cealalta iar cele cu aliniamentul
perpendicularse resping reciproc.
Perechile.de particulele pentru care linia care separa centrele
lor de mdsa este paraleld cu campul electric sunt atrase una de
cealalta iar cele pentru care centrele de masa sunt
perpendiculare pe camp se resping reciproc. Dacd 0 este
unghiul dintre directia cAmpului si linia care uneste centrele
particulelor, s-a constatat ca particulele de atrag daca 6 < 55°
altfel se resping. Mecanismul de interactiune a particulelor
este baza modelului de polarizare a fluidelor ER, care
modeleaza formarea rapidd a lanturilor de particule, la
aplicarea cadmpului electric. La mentinerea campului aplicat,

Fig.3.2  Interactiuni  intre
particule polarizate de un
camp electric. Particulele a
lanturile tind sd se consolideze treptat, transformandu-se in  ciror separatie este perpen-
coloane mai groase, care se pot organiza, in extremis, intr-0  diculara pe cimp se resping iar
simetrie tvc. cu linia de separatie este

paraleld cu cimpul se atrag
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3. Fluide electroreologice

Tensiunea de forfecare, o, dintr-un fluid ER forfecat, este reprezentata prin modelul
Bingham:

o =0y, + MY (3.1)
unde np este vascozitatea plastica, oy este tensiunea de curgere iar y este viteza de forfecare.
Fig.3.3 prezinta exemple de variatie a tensiune de forfecare pentru un fluid ER.

Fig.3.3 Variatia tensiunii de forfecare in functie de viteza de forfecare a unui fluid ER, la valori ale
campului electric aplicat de 0, 50, 100, 200 si 400 V/mm si <omparatia cu variatia modelata (cu linie
continui) prin ecuatia Bingham

Se observa ca rezultatele experimentale, (simboluridiscrete) respectd modelul Bingham.
3.1.2 Fenomene electroreologice

In cazul fluidelor ER tensiunea de curgere poate fi dinamici, avand forma din ecuatia (3.1)
sau statica, definitd drept valoarea minima a tensiunii de forfecare necesara pentru a induce o
curgere continua prin forfecare Intp-un fluid cu stare initiala statica. Fortele care intervin in
timpul curgerii fluidelor ER supt denatura electrostatica, hidrodinamica si sterica. Pentru a nu
interveni si forte Brownienegparticulele nu trebuie sa fie prea mica (deobicei au dimensiuni
peste 1 um).

Fig.3.4 Ilustreaza cinetica'de agregare a particulelor dipolare care interactioneaza in absenta
curgerii.

ILHERE

Ui

&= 9

Fig.3.4 inlﬁnguirea parti-culelor imediat dupi aplicarea unui cAmp electric, intr-o simulare
bidimensionala, utilizind modelul polarizarii simple

Dependenta de timp a procesului de agregare poate fi descrisa prin intermediul unui model
ierarhic. Conform acestuia, dupa un timp t;, particulele izolate se grupeaza forméand perechi,
dupa timpul tp, perechile formeaza grupuri de cate patru particule si asa mai departe.
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Prin estimarea fortei electrostatice si a rezistentei hidrodinamice ce actioneaza asupra unor
grupuri alungite de particule multiple agregate, se pot calcula perioadele de timp de mai sus.
Dupa o perioada de timp, t, marimea medie a clusterului de particule este data de :

Save oc(tgogsﬂz EZ/’?S)D/(D+3) (32)
in care: D-dimensionalitatea sistemului; B=(g-1)/(e+1)-polarizabilitatea efectiva a particulei,
CU g=gplep-permitivitatea electrica relativa, unde £0=8,85x102C%I ' m? este permitivitatea
vidului, E-campul electric aplicat iar ns-vascozitatea.

Dupa ce s-au format, lanturile de particule se ingroasa incet, formand coloane. Acest lucru
este surprinzator daca se tine cont de tendinta de respingere care apare intre particulele al
ciror aliniament este perpendicular pe linia cAmpului electric. Insd atunci cand doua lanturi‘de
particule interactioneaza, fiecare particuld a unui lant interactioneazd cu toate particulele
celuilalt lant si majoritatea interactiunilor sunt de atractie.

Odata ce lanturile sau coloanele de particule incep sa se dezvolte si sa umple,spatiul dintre
electrozi, este necesard o valoare finitd a tensiunii, tensiunea de curgere staticdJcy, pentru a
rupe lanturile sau coloanele si s inceapa sd se produca curgerea. Pe masurd’ce deformatia
incepe sa se aplice unui fluid ER aflat in camp electric, lanturile de particule se inclind si se
alungesc, dupa cum s-a ilustrat schematic in Fig.3.5.

—— ® '.o s =
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9 .. OO
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.\'96;) " ol
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Fig.3.5 Ilustrare schematica ayinclinarii, ruperii si reformirii lanturilor de particule, in timpul forfecarii
unui fluid ER sub efectul\unui cAmp electric. Miscarea afini a sferelor in cea de-a doua imagine este
idealizatd; in realitate~s¢ produc instabilititi care produc rearanjamente mult mai complicate ale
particulelor

La un unghi eritic de inclinare, Oy, forta exercitatd de catre lanturi atinge un maxim iar
continuarearforfecarii, peste aceastd valoare, produce o instabilitate care rupe lanturile. Daca
se presupune ca lantul cu grosimea unei singure particule, se deformeaza in mod afin (inrudit)
si suporta interactiuni neglijabile cu alte lanturi, atunci unghiul de inclinare la care se produce
instabilitatea este 0,=21°. Aceasti valoare este mult mai mica decat valoarea unghiului la care
particulele nu se mai atrag, care este de 55°. Valoare unghiului critic de inclinare de 21°,
corespunde unei deformatii de curgere y~tgf:~0,4. Calcule mai riguroase arata ca y. depinde
de concentratia particulelor si de permitivitatea relativa, €. Inclinarea si ruperea lanturilor a
fost observata experimental iar valoarea critica a fost de cca. 28°. Cea mai ridicata tensiune de
curgere a unui fluid ER cu particule conductive de 100 pum, distantate la 1 nm, este de 1,2
kPa, la un camp electic aplicat E=1kV/mm.

in ]gracticé se prefera particule mai putin conductive, limita acceptatd a conductivitatii fiind de
10®° Q*m™ (ca in cazul particulelor de poliacenchinon in ulei clorinat), caz in care tensiunea

Page 37



3. Fluide electroreologice

de curgere este de cca. 1 kPa, la un camp aplicat de 1kV/mm, putand creste pana la 10 kPa,
pentru E=3 kV/mm.

Tensiunea de curgere dinamica a fluidelor ER se determina prin reducerea treptata a vitezei de
forfecare a unui astfel de fluid pana cand se produce curgerea cu viteza constanta.

In urma analizarii mecanismului de producere a tensiunii de curgere dinamici s-a constatat ci
lanturile de particule orientate perpendicular la suprafetele de forfecare tind sa se deformeze
pana cand depdsesc deformatia criticd, yc, apoi se rup in apropiere de mijloc si se reunesc
rapid cu fragmente din lanturile adicente. Deformatia fiind In mare parte elasticd, energia
este disipata mai ales in timpul ruperii si reformarii lanturilor. Fig.3.6 prezinta dependenta
tensiunii de curgere dinamica, simulata si experimentald, de fractiunea de volum, @, ocupata
de particule.
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Fig.3.6 Variatia tensiunii adimensionale de curgere dinamica, ¢*j, in functie de fractiunea de volum, ®
pentru: (a) particule;-intr-o simulare tri-dimensionali, utilizAnd modelul polarizarii simple; (b) sfere goale
de silica in ulei<dé;porumb. Tensiunea a devenit adimensionali in urma impartirii la 3nge,p’E*/16

Se constata>ca ambele valori, simulata si experimentald, ale tensiunii de curgere, oy, variaza
apropape liniar pentru @ < 0,3. Peste aceastd valoare oy prezinta un maxim sau un palier din
cauza-formarii coloanelor de particule care intreuneaza transferul miscarii. Se constata, totusi,
ca“valoarea simulatd a lui oy este de cca. 50 de ori mai micd decat cea experimentala.

Spre deosebire de curentul continuu, se considera ca cel alternativ este favorabil deoarece una
dintre alternante minimizeazd migratia indusd electric sau reactiile chimice. Si curentii
alternativi de Tnalta frecventd sunt dezirabili dacd se doreste traversarea unui regim dominat
de conductie, in care polarizablitatea efectiva este controlatd de conductivitatile si nu de
polarizabilititile particulelor. In cazul unei suspensii de particule de silice s-a observat
scaderea brusca a vascozitatii, la valoarea fixa, f= 753 Hz, Fig.3.7.

Acest efect este atribuit scaderii constantei dielectrice a constantei gp a particulelor, odata cu
cresterea fecventei. Pentru studiul detaliat al proceselor de relaxare, au fost efectuate
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experimente dinamice oscilatorii pe fluide ER supuse atat la curent continuu (DC) cat si la
curent alternativ (AC).

<)
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!

ol

/

Val

APPATar

Fig.3.7 Variatia vascozititii aparente in functie de frecventa de oscilatie, f, a cAmpului electric, pentru o
dispersie de particule de silice intr-un fluid naftenic, la o intensitate a cimpului electric‘de 930 V/mm si o
vitezi de forfecare de 753 s™

Aceste experimente au aratat ca, la deformatii mici si cAmpuri electrice aplicate mari, modulul
de inmagazinare G’ este aproape independent de frecventd si maid mare decat modulul de
piedere G” cu mai mult de un ordin de marime, ca si cum ar fi vorba despre un solid elastic.
Daca structura ER este modelatd sub forma de lanturi deysfere cu grosimea de o sfera,
valoarea simulatd a lui G’ este mai micd decat cea.‘masuratd. Variatiile modulului de
inmagazinare sunt ilustrate in Fig.3.8. Fig.3.8(a) arataca, daca E este redus, G’ scade si
devine dependent de frecventa.
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Fig.3.8 (a) Variatia'modulului de inmagazinare, G’ in functie de amplitudinea deformatiei de forfecare, o,
a unui fluid ERS¢ompus din 20 % particule de aluminiu in polidimetilsiloxan, supus unui cAmp electric
alternativ la frecventa de 500 Hz. (b) diagrama cumulativd de suprapunere a valorilor din (a). E?/ms este
radicina pitrata a intensititii cAmpului electric 1a 500 Hz.

Dacd~s€" utilizeaza coordonate adimensionale, Fig.3.8(b) arata ca variatiile G* = f(®), la
diverse valori ale campului electric, se cumuleaza intr-un singur grafic.

Din punct de vedere experimental, chiar daca G” al particulelor are o valoare mica, ea este
mult mai mare decat componenta vascoasda a modulului G” atribuita solventului. Din acest
motiv, chiar daca fluidele ER au fost ,,solidificate” sub efectul unui cadmp electric puternic,
este posibil sd se mai producd procese de relaxare. Pe langd acestea, modulele de elasticitate
sunt foarte sensibile la deformatie.

Fig.3.9 arata ca, la campuri electrice puternice, G’ depinde de deformatie chiar si la
amplitudini de 0,1. Aceste neliniaritaiti au fost atribuite unor microaranjamente ale
particulelor, la amplitudini mici de deformare. Se pare ca configuratia particulelor devine
instabild atunci cand particulele sunt chiar si foarte putin deplasate prin forfecare.
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Fig.3.9 (a) Variatia lui G’ in functie de amplitudinea deformatiei de forfecare, y,, pentru o suspensie de 20
% particule de silice-alumina, in ulei siliconic, cu 2 % surfactant, la diverse cAmpuri electrice de
intensitate E, cu frecventa de 500 Hz, supuse la pulsatia de oscilatie ®

La frecvente mici de forfecare, aceste rearanjamente arata ca:
O  mici discontinuitati ale undei de tensiune;
U neliniaritati ale modulelor de elasticitate

3.2 Tehnologia fluidelor electroreologice

In continuare sunt prezentate o serie de rezultate experimentale obtinute pe mai multe clase de
fluide electroreologice, a caror preparare este de asemenga-descrisa.

3.2.1 Dependenta comportirii ER de structura particulelor

Au fost alese pulberi ale mai multor materiale (fab.3.1) avand diametrul intre 0,5 si 1 um.
Tab.3.1 Proprietatile unor¢pulberi dielectrice comerciale

Diametrul
Denumirea .. |(Densitatea, | Constanti sferic .
materialului Formula chimig2 g/cm3 dielectrica | echivalent, Furnizor
um
Morton
Silice Sio, 2,25 4 8,1 Thiokol
Inc.
Apache
Alumina AlLO, 3,97 10 0,2 Chemical
Inc.
Rutif TiO2 4,26 90 0,6 TAM
( Molten
Roat de Bi,TiO, 8,04 150 . Flux
Growth*
T|tanat'de SrTio 5,12 300 0,7 Transelco
strontiu 3
T'?;r?tjde BaTiO, 6,04 1000 0,8 Transelco
Niobiat de Solid
magneziu si | Pb(Mg, ,Nb, .)O, 8,02 20.000 0,3 State
plumb Synthesis*

Ca fluid purtator a fost ales uleiul siliconic cu vascozitatea de 50 cSt. Densitatea particulelor a

fost de 20 %. Dispersarea particulelor s-a facut cu ajutorul unei tehnici de amestecare cu
forfecare puternica.
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Fig.3.10 prezinta variatiile tensiunii de forfecare in functie de viteza de forfecare, pentru
titanatii de bariu si de bismut, sub efectul unor campuri electrice aplicate ale caror intensitati
cresc peste 0,2 kV/mm.
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Fig.3.10 Exemple de reactie conform modelulului Bingham a fluidelor ER studiate:
i4 T30y, la cAmpuri

BaTiO; la 300 Hz si cAmpuri electrice intre 0,2 si 0,8 kV/mm; (b) solutie de 10
electrice intre 0,2 si 0,4 KV/mm CJ ¢

Se constatda ca valorile experimentale (discrete) respecta mode@\Bingham dat de ecuatia
(3.1), atat in camp electric continuu cét si In camp alternativ.

Din graficele reologice care exprimad regimul Bingham in)conditii dinamice, s-au extras
tensiunile de curgere aparenta (yield stress). Q@
Fig.3.11 reprezinta tendintele de vari-atie ale tensi de curgere apa-rentd in functie de
patratul intensitatii campului electric aplicat, pen%s ¢ sapte materiale prezentate in Tab.3.1.

BlgTizOgy
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— 7 Mo ?
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Fig.3.11 Serie de curbe de variatie a tensiunii de curgere aparentd in functie de patratul intensitatii
campului electric aplicat, pentru diverse fluide ER analizate
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3. Fluide electroreologice

Se constata o variatie liniard pentru AC. Solutia de 20 % titanatul de bismut avea tensiuni de

curgere prea mari si din acest motiv s-a utilizat o solutie de 10 % (cele mai mari tensiuni de
curgere).

3.2.2 Fluide ER cu particule de Fe,O3

S-au folosit particule necoloidale de Fe;O3; cu marimea medie de 0,6-1 pum, prezentate in Q}
Fig.3.12.

Fig. 3.12 Micrografie SEM a particulelor feroma@u"ce de Fe,0;

Acestea au fost invelite cu un surfactant pe bazd de ami %pentru a le conferi sensibilitate la

campurile electrice. Drept fluid purtator s-a folosi ul de transformator. Stabilitatea la
sedimentare si la agregare a fluidului ER a fost asigurata printr-o aditie stabilizatoare (coloid
puternic dispersat) care impiedica sedime a si aglomerarea particulelor grele.

Masuratorile reologice au fost efectuate cu a%g}ul vascozimetrului de tip clopot atasat la tija
de torsiune a unui vascozimetru HAAKE RV.*12 DIN Fig.3.13.

lorque
meter

I | A" g : el ’f- ?:.I,_l,'-fl'_,'-,ﬂ,S;U, =
Higt voltage : : o raling layer
“supply - e | P :
{2k~ melal fixed
;{ 74 [' ‘ cup
| Milliammeter 71l 74| f’*, rotating bell
A\ e— / ¢ 1 i ,/,ﬁ"’,' 1{.'_ L/
@ B i Z"f‘j' nJ VA e /1~ magnelic field
Lttt 3 . 16
,0,’ Power supply ww‘f“ﬂ.ﬁjq [ i il inductor 7
—— . gy g "J _eleclric_coil
,&QJ
0§ Fig.3.13 Ilustrare schematici a viscozimetrului

Cupa metalica fixa, care contine clopotul rotativ (legat la pamant), este izolatd electric la
exterior si conectata la o sursa de inalta tensiune. Miliampermetrul, intercalat pe circuitul de
impamantare al clopotului, mdsoard conductivitatea fluidului ER, in celuli. In cadrul
experimentelor, s-au de terminat tensiunile de forfecare, 1, la diferite valori ale campului
electric (0-1kV/mm), vitezei de forfecare (6-445s™) si concentratiei de volum (2, 6, 8, 10%).
Fig.3.14 arata ca, in lipsa campurilor aplicate, fluidul se comporta ca un mediu vascoplastic
liniar cu o deformatie de curgere, 1o, foarte redusa.
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L.G.Bujoreanu, Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

stress P

Shear

B

-
S
——

—.

|
- i

H '. ’ ‘l B oo fislds
il

il ‘ '
lectric fial

—

|l G (TR T

bl

(“ \n

223

-~ ]
Shear rate.d. sec

‘ E=1kVimm
| magnetic lield,
E H BOKA/m
‘ i i calculared sum 60’
wental sum )(S‘b‘
s 2 ES \
w

&
&

- Q&
Fig.3.14 Efectul cAmpului electric asupra tensiunilor de forfecare 6

Aplicarea campului electric de 1 kV/mm produce o crestere vizibild a teﬁgnu de forfecare.
a

Daca peste acest camp electric se aplica si unul magnetic, efectele cel

tensiunii de forfecare, se cumuleaza. Observa,tze. Variatia tensmm.%
efectul combinat al campurilor electric si magnetic este mai n@
variatii individuale produse de campurile respective, ca in Fig.3:

campuri aplicate

Shear stress increment, & 77, Pa
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Fig.3.15 Efectul concentratiei fazei solide asupra proprietitilor reologice ale unui fluid ER, la diverse
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3. Fluide electroreologice

Pentru vizualizarea proceselor care se produc in fluidele ER trebuiesc concepute sisteme

speciale, cum ar fi cel ilustrat in Fig.3.16.

it

Fig.3.16 Sistem de inregistrare video \ )~

Se observa ca sub efectul campului electri%}:’ nastere
lanturi structurale fine si relativ subtiri 1g.3.17(a),
care se intind pe tot spatiul dintre (€lectrozi. Campul
magnetic produce agregate alungite;-compacte, care nu
se ating, in Fig.3.17(b). 1 e, Fig.3.17(c) sunt
prezentate efectele cumu@)cémpurilor electrice si
magnetice. Se observ&) ormarea unor agregate
compacte care se ramifica peste golul dintre electrozi.

3.2.3 Fluide ER ?iarticule polimerice
Primele flui se bazau pe absobtia apei de cétre
silica ge at in solutie de 1-5 %. Aditia de
polixiloxani” functionali speciali a fost de importanta
critici~pentru imbunatitirea stabilitatii la sedimentare
a si gelului. Fluidele ER bazate pe silica gel au
atoarele:
U Avantajele: 1-tensiuni de forfecare ridicate; 2-
valori scazute ale rezistentei minime de camp
U Dezavantaje: 1-vascozitate ridicata la camp
electric nul; 2-conductivitate relativ ridicata;
3-sunt abrazive; 4-predispuse la sedimentare
si stabilizare.
Pentru a evita aceste dezavantaje s-a dezvoltat o noua
generatie de fluide ER care au:

Formarea structurilor columnare
poate fi urmarita pe monitor.
Microscopul permite inregistrarea
filmelor, la puteri de marire de
200x, pe sectiunea unui canal de 0,5
x 2 mm. Aplicarea concomitentd a
campului electric, sub efectu
inaltei tensiuni dintre conducto l\'&
a campului magnetic, prfg{? e
magnetul  permanent duce

efectele prezentate n I;I% A7.

5
i A
% -
‘\
1\ \ \\\\
pé LAY
4 i\ _, 200 um
C

Fig. 3.17 Micrografii optice: (a) in
cimp electric E=1 kV/mm; (b) in
cimp magnetic H=160 kA/m; (c) in
cimp combinat electric E=1 kV/mm si
magnetic H=160 kA/m

b
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L.G.Bujoreanu, Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

¢+ scopuri primare: 1-stabilitatea; 2-efect ER reproductibil; 3-lipsa apei; 4-faza dispersa
neabraziva
% scopuri secundare: 1-vascozitatea scazutd la camp electric zero; 2-conductivitate
redusd; 3-interval larg de temperatura efectiva
Se constata ca criteriile de importanta practicd au prioritate fatd de criteriul maximizarii
efectului ER. Fazele dispersate, din componenta fluidelor ER, pot fi anorganice sau organice,
caz 1n care mai sunt numite si conductori organici. Fig.3.18 prezinta cateva exemple de faze
dispersate in fluidele ER, a caror polarizare poate fi explicatd printr-un mecanism de
conductie ionica.

=

Materiale anorganice Mecanisme importante
|
zeoliti 1) Polarizarea ionilor este asistata prin h
aluminosilicati prezenta apei
hidroxizi metalici 2) Cationii dopanti sunt conductori

- 3) Stabilizare printr-o matrice ionica de
Materiale organice contraloni

polimen conducton {dopati)

polielectroliti, cum ar

oL Q FU° -
polimetacrilatul de Itiu Y | /_eoo ™\
I it | ’”’-_\f/\ (:P\%/«w ",, " “|
, i Ly Do,
. L (S8 /

polisulfonat stiren de sodiu

N

|
| N

Fig.3.18 Exemple de faze dispersate in fluidele ER pe bazamecanismelor de conductie ionica

Printre fazele anorganice, aluminosilicatii au cele4nai mari efecte ER deoarece contin defecte
de retea care permit mobilitatea ionilor sau sunt dopate cu cationi. Hidroxizii metalici prezinta
efecte ER ridicate daca sunt activati cu apa sawcu solventi lichizi care faciliteaza mobi litatea
ionilor. Printre fazele organice se remarca’sistemele pe baza de polielectriolitii care sunt
activate cu apa pentru accentuarealefectului ER. In Fig.3.18 este redati structura
polimetacrilatului de litiu. In stare de pulbere uscati, particulele de Li sunt puternic legate de
grupurile carboxilat care se dizolva‘la aditia apei, eliberand ionii de Li.

Polimerii pe bazd de polieteri\functionali pot fi ramificati cu ajutorul izocianatilor pentru a
forma elastomeri pe baza de peliuretani.

Un interese deosebit 1l prezinta sistemele care contin fragmente de oxid de polietilena (PEO).
Inalta capacitate a segmentelor de PEO de a dizolva atomi metalici este un rezultat al
interactiunii dintre.perechile de electroni si oxigen. S-a utilizat eterul 18-coroana-6, ca agent
de legatura ingre<jonii de litiu si de sodiu, datoritd aranjamentului circular avantajos al
atomilor de @xigen care coordineaza cationii metalici.

In Fig.3.19unt reprezentate structura agentului eter 18-coroand-6 si interactiunea acestuia
cu ionii de-litiu.

L ?
lf nas‘:“: T Q_ \O/ \O
7] 1 ‘O \‘O '\ 0'
X \ G
Z AN e
o : O . *.
£ o i’ ) (o)
é\/' ra W
L
18-Crown-6-ether PEO-Li* Interaction

Fig.3.19 Reprezenatre schematici a interactiunii polieter: Li"
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3. Fluide electroreologice

Structuri similare, 1n care un cation metalic central este infagurat intr-un lant elicoidal de
PEOQ, s-au observat si la complexele cristaline formate de oligomerii de elilen glicoli si saruri
de metale alcaline. Dupa o cercetare indelungata a structurii si proprietatilor poliuretanilor, s-a

...... .

reusit optimizarea retelei polimerice pentru controlul mobilitatii ionilor, rezultdnd o noud
metoda de control al polarizarii fazelor disperse din fluidele ER. Proprietatile electrice si
mecanice ale fazelor dispersate in fluidele ER pot fi variate in limite largi. Unele exemple de
structura si proprietati ale fazelor de poliuretan, dispersate in fluidele ER, sunt ilustrate in

Fig.3.20.

Segment de poliester sau de
segment moale
Tg scazut permite mobilitatea ionilor| fayorizeaza stabilitatea temperaturni

izolva si uneste purtatorii de sarcinal  furnizeaza integritate structurala

b=
— -~

Ramificarea poliuretanilor

N=COANAAANAS

"9
1
.»I —
A
@
g
3

Fig.3.20 Exemple de structura si proprietiti ale fazelor dispersate de poliuretan in fluidele ER

Particulele prezente in fluidele ER pot fi sub forma:
1. dispersata, cu caracteristicile:

= poliuretani ramificati care contin saruridispersate;

= fractiunea de fazd solida cca. 60 %,

= dimensiunea particulelor intre 3-5-um;

= densitatea aparenta 1,09
2. continud, cu caracteristicile:

= ulei de polidimetilsiloxan cu agenti de dispersare din siliciu;

= contine stabilizatori

= densitatea aparenta 0,917
In cazul fazelor continue, € utilizeaza Si datorita inaltei sale stabilitati si al coeficientului de
temperatura scazut.ahydzcozitatii. Stabilitatea la sedimentare este asiguratd de agenti speciali
de dispersare si de\stabilizatori. Fig.3.21 ilustreaza dependenta de tempertura a vascozitatii

)
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Fig.3.21 Efectul temperaturii si a fractiunii de volum a particulelor solide de poliuretan asupra
vascozititii de cAmp zero
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L.G.Bujoreanu, Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

In general, vascozititile sunt destul de scizute (sub 500 mPaxs), daci se tine seama de
fractiunile ridicate de volum ale fazei dispersate. Se constatd cad dependeta vascozitatii de
temperaturd se accentueaza odati cu cresterea fractiunii de volum de faza solida. in plus, s-a
constatat ca vascozitatea este indepen-dentd de viteza de forfecare pana la fractiunea de volum
de 45,6 %. La o fractiune de 55,7 % s-a observat o subtiere prin forfecare (scaderea
vascozitatii la cresterea vitezei de forfecare de la 100s™ la 2000s™). Intervalul optim al
fractiunii de volum a fost 40-50 %.

Fig.3.22 prezinta reactia electoreologica a unui fluid ER cu particule disperse de poliuretan
(PU-ERF) care a fost optimizat pentru a prezenta efect ER maxim intre 60-100°C (aplicatii la

temperaturi ridicate).
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Fig.3.22 Comportare ER a fluidului pe baza de(poliuretan, pentru aplicatii la temperaturi inalte

Caracteristica sistemelor de PU este vasCozitatea lor la camp zero foarte scdzuta si
conductivitatea lor relativ ridicata. O vascozitate de camp zero scdzuta combinatd cu o reactie
ER relativ ridicata asigura un interval relativ larg de comutatie pentru fluidul ER. Asa-numitul
factor de comutatie are valori intfe 10, la 25°C, pana la aproximativ 200 la 90°C. in intervalul
100-120°C factorul de comutatie creste exponential si din acest motiv PU-ERF nu sunt
utilizate la aceste temperaturi>’'Reactia ER apare la un camp electric aplicat de 1 kV/mm si
creste liniar odata cu cre$terea tensiunii cdmpului, peste aceastd valoare. PU-ERF poate fi
formulat si pentru aplicatii la temperatura ambianta (aplicatii la temperaturi scazute). Reactia
ER a unui astfel de fluid este redata in Fig.2.23.

/iscometry @ 1000 s
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Fig.3.23 Comportare ER a fluidului pe baza de poliuretan, pentru aplicatii la temperaturi scizute
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3. Fluide electroreologice

In acest caz, tensiunea maximad de forfecare este atinsa la temperatura camerei. Factorul de
comutatie si conductivitatea sunt comparabile cu cele intdlnite la aplicatiile pentru temperaturi
ridicate.

Totusi se remarca translarea reactiei ER, cu cca. 35°C, spre temperaturi mai scizute. S-a
constatat atingerea unui factor de comutatie de 7-8, la o temperaturd de — 10°C. Aceasta
particularitate este foarte utila pentru aplicatiile care necesitd reactii moderate la temperaturi
scazute.

Rezultate remarcabile s-au obtinut prin utilizarea particulelor de radical de poliantracen
chinond (PAnQR), cu diametre sub 38 pum, dispersate , in diferite fractii de volum, in ulelur
siliconice cu vascozitati diferite.

La aplicarea campurilor electrice s-a constatat ca PAnQR dezvolta structuri columna %are
evolueaza in tlmp, in mod diferentiat, pentru campuri aplicate brusc (dlrect) si~cimpuri
aplicate progresiv, dupa cum prezinta micrografiile optice din Fig.3.24.
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Fig.3o@ Dezvoltarea structurilor columnare in cimpuri electrice (s-a notat tensiunea, in V, la un
in%%ﬁtiu de 1 mm) pentru un fluid ER de 5 % PAnQR/ silicon. Sus: efectele aplicarii directe a cimpului

. éfectric la valoarea maxima; Jos: efectele aplicirii progresive, in pasi de 0,2, 0,3, 0,5 si apoi 1 kV,

chilibrul fiind atins intr-un singur stagiu si fiecare dintre stagiile metodelor alternative in mai multe

Se observa ca aplicarea progresiva a cAmpului electric produce o structurd mult mai grosolana
si cd aplicarea directa produce aparitia mai multor coloane care sunt mai fine.

Dupa ce s-a observat ca modul de aplicare a cdmpului (brusc sau treptat) poate afecta reactia
ER, s-a observat ca acelasi efect exista si la nivel de permitivitate electrica.

6«0
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L.G.Bujoreanu, Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Fig.3.25 arata variatia incrementelor dielectrice, Ag,, ale fluidelor PAnQR/ silicon, evaluata
prin intermediul arcelor de cerc Cole-Cole, este mai puternica atunci cand, de exemplu, un
camp electric de curent continuu este aplicat direct, intr-0 singura etapa.

Fig.3.25 Grafice Cole-Cole pentru fluidele PAnQR/ silicon fara cimp aplicat (0), sub efectulunui cimp de
1kV/mm aplicat brusc (o) si in etape progresive de 100 V/mm (A). Incrementul diglectric, Ag’, este
lungimea arcului de cerc Cole-Cole

Efecte similare se constata si In ceea ce priveste campurile de curent alternativ. Desi s-a

constatat ca vascozitatea are un efect slab asupra incrementului dielectric, variatia fractiunii
de volum are un efect puternic asupra lui Ae;, dupa cum arata Fig:3.26.

—_—— 1 Considerand ¢a ymecanismul de polarizare al

Wl —T fluidelor «/PANQR/ silicon este de tip

interfacial~Cu migratia sarcinii electronice pe

limitea \particuld/ fluid, atunci incrementul

Z - diélectric este mult mai mare in cazul formarii

J+ cha \ cupui numar mare de structuri aliniate, cum se

] intampla la aplicarea campului intr-o singura

etapd. Acest rezultat este ilustrat in Fig.3.27

unde cercurile goale corespund aplicarii unice

e iar cele pline aplicarii treptate a campului

Y electric.

I ] S
2.0 25 3.0 .l P
Fig.3.26 Efectul modificirii fractiunii de volum al .
particulelor asupra varitiei incrementului
dielectric, Ag’, in functie de cAmpul electric
aplicat, la fluidele ER PANQR/ silicon, cu
aplicarea cAmpului intr-un singur stagiu

[N B
|

0.5 1.0

Din punct de vedere al vfrecyen;el‘ de  Fig.3.27 Rezultatul diferitelor metode de aplicare
relaxare, fr, Fig.3.28 aratdi cd variatia a cAmpului electric asupra variatiei lui Ag’ cu
fractiunii de volum de PAnQR are un efect campul electric, pentru 20 %PAnQR fintr-un

. ot At = = corespunde campului aplicat intr-un singur
electric, aplicat ntr-o singurd etapi. stagiu, (@) corespunde aplicirii in etape de 100
V/mm
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3. Fluide electroreologice

Fig.3.28 Frecvente de relaxare (fz) pentru cimpul electric aplicat intr-un singur stagiugla fluidele ER de
PAnORY/ silicon cu diverse fractiuni de volum: 5 (0); 20(0) si 35 % (A)

3.2.4 Fluide ER criogenice

Fluidele ER criogenice utilizeaza gaze lichefiate (N2, Oy, H,, Hes-etc.) si au un puternic
potential aplicativ datoritd reducerii substantiale a miscari~ bfowniene, care apare la
temperaturi de ordinul a 100 K. Unul dintre cele mai impoftante fluide ER criogenice este
combustibilul de racheta. Acesta este compus dintr-o/suspensic vascoasa de pulbere de
aluminiu si oxigen lichid. Oxidul de aluminiu depus4a-suprafata particulelor formeaza un
strat dielectric izolator care impiedica formarea unwu? scurt-circuit, la aplicarea campului
electric. Diferenta dintre constanta dielectrica ridi¢atd a Al si constanta scazuta a Oy lichid, da
nastere unei puternice reactii ER.

Primele experimente au utilizat N, lichid irivloc de Oy, pentru a evita riscurile de explozie.
Pulberea de aluminiu cu diametrul de Cca’ 10 pum, a fost inmuiatd in solutic apoasd de
Na,COs, uscatd in aer si incalzitd in Ny pana la 400°C, pentru formarea AI(OH)s care se
descompune in Al,Os, la incalzire! In fluid s-a folosit concentratia de 20 %. Utilizdnd
instalatia din Fig.3.29, s-a aplicatun AC cu =60 Hz.

Fig.3.29 Schema instalatiei experimentale pentru deter-minarea reologiei fluidelor ER criogenice

La 6 kV/cm au inceput sd se formeze primele lanturi care s-au intins intre electrozi la 8,3
kV/cm si au putut fi ridicate la 10 kV/ cm. Dimensiunile maxime ale coloanelor de particule
au fost atinse la 10,7 kV/cm, unde s-a obtinut un efect ER foarte puternic. La reducerea
treptata a campului coloanele au persistat pana la 3,3 kV/cm.

3.2.5 Fluide ER de uz comercial

O clasa de fluidele ER devenite de uz comercial sunt produse de Lord Corporation sub
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L.G.Bujoreanu, Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

denumirea comerciala de VersaFlo"'Controllable Fluids cu codurile ER-100, ER-200 si ER-
201.

VersaFlo™ ER-100 este versiunea optimizati a lui ERX02 sau ER-II si este destinat
controlului prin DC. Densitatea sa tipica de curent este sub 20 pA/ cm? la un camp aplicat de
4 kV/mm. Tensiunea curgerii aparente s$i vascozitatea dinamicd este de cca. 1 kPa la 4
kV/mm, avand o vascozitate de cdmp zero de 200-300 mPas, dupa cum arata Fig.3.30.

\
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Fig.3.30 Varitia tensiunii de forfecare in functie de viteza deformatiei de forfecare pentru fluidul
VersaFlo™ ER-100

Intervalul de temperaturd recomandat pentru VersaElb™ ER-100 este 10-90°C. In acest
interval de temperatura se observa o scadere a vasedzitatii plastice, Anp, de 73 % si o scadere
a tensiunii de curgere dinamica, Aty), de 53 %;«dupa cum indica Fig.3.31.

Fig.3.31 Variatiile cu temperatura ale tensiunii de curgere dinamica (linie continui) si ale vascozitatii
plastice (linie punctati) pentru fluidul VersaFlo™ ER-100

Aceste scaderi Insemnate sunt cauzate de reducerea polarizabilitatii la temperaturi ridicate, ca
efect al variatiei conductivitatii electrice.

In mod surprinzitor, efectul global al temperaturii asupra rapoartelor de proiectare ale
vascozitatii si tensiunii de curgere, Mp/Tyq sl np/ry,dz, este neglijabil, din cauza variatiilor
concomitente ale vascozitatii si tensiunii de curgere plasticd. Aceste rapoarte sunt prezentate
in medalioanele din Fig.3.31. Fluidele VersaFIoTM ER-200 si 201 sunt de natura anhidra si
necesitd control prin intermediul AC, pentru Tmpiedicarea producerii fenomenului de
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3. Fluide electroreologice

electroforeza a particulelor (migrarea particulelor incarcate electric spre anod sau catod, la
trecerea unui curent electric). Functionarea optimd a acestor fluide s-a obtinut pentru curenti
cu frecvente de cel putin 500 Hz si variatie patratica, alternativd. Dupa cum arata Fig.3.32,
densitatea de curent a fluidului VersFloTM ER-200 este relativ constanta pe intervalul util de
temperatura, -25 ... 1250C, sub efectul unui curent alternativ de 1 kV/mm, la o frecventa de 1

kHz.
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Fig.3.32 Varitia densititii de curent a fluidul VersaFlo'" ER-200, in functie de temperaturi

In medalionul din cadrul Fig.3.32 este prezentatd (§i)Vvariatia constantelor dielectrice. Se
observa ca factorul real (¢’, de inmagazinare) si cel imaginar (¢”, de piedere) ai permitivitatii
electrice complexe cresc odatd cu cresterea temperaturii. Cu toate acestea, frecarea interna,

tgd, se mentine relativ constanta.
In Fig.3.33 este prezentata variatia tensiuvali-de forfecare a fluidelor VersaFloTM ER-100 si

ER-200, in functie d etemperatura, la ocviteza de forfecare de 500 st
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Fig.3.33 Varitia in functie de temperaturi a tensiunii de forfecare la 500 Hz pentru fluidele VersaFlo™
ER-100 (linii continue) si ER-200 (linii punctate)

Pentru comparatie, s-au prezentat variatiile tensiunii de forfecare pentru cele doua fluide pe
intervalul de temperatura de 10-90°C, pe care ambele sunt utilizabile. La ambele fluide s-a
observat o scadere a tensiunii de forfecare de cca. 55-56 %. Asta inseamna cd un dispozitiv
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care utilizeaza fluidele respective, la o vitezd de forfecare de 500s™, trebuie si poatd
compensi o piedere de forta cca 55 %, atunci cand temperatura creste de la 10 la 90°C. Din
scaderile totale ale tensiunii de forfecare, s-a stabilit ca 44-45 % provin din reducerea
tensiunii de curgere dinamice (Atyg)/ty) si 7-10 % din reducerea componentei vascoase (Anp
/Aty), conform ecuatiei de mai jos, obtinuta prin impartirea formulei lui Bingham, din ecuatia
(3.1) la tensiunea de curgere la forfecare.

(2= 2oy 2oy (3.3)

AT

Ty Ty Ty

3.3 Mecanismul fizic al fenomenului ER
3.3.1 Simularea formarii structurii solide in fluidele ER

Cunoasterea structurii fluidelor ER este esentiala pentru intelegerea mecanismuliw fizic al
fenomenului care guverneaza proprietatile acestor fluide. La aplicarea campului electric,
particulele se aliniaza formand lanturi, coloane si in extremis o structura tetragonala cu volum
centrat (tvc). Pentru a simula formarea structurilor ordonate in fluidele . ER’ s-a pornit de la
modelari 2-D. Rezultatele sunt prezentate in Fig.3.34.
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Fig.3.34 Reteaua triunghiulara compacta obgmuta la_simulirile 2-D care tin cont si de fluctuatiile termice

Daca fluctuatiile termice din fluidele ER sunt ignorate, simularile au indicat formarea unor
structuri cu lanturi unice separate. Daed, intre ipotezele initiale sunt incluse si fluctuatiile
termice, In 2-D se obtine o reteactriwnghiulara, singura structura compacta bi-dimensionala
exis-tenta, ca in modelele din Fig.3.34.

La simulare s-a luat in consideratic o suspensie monodispersa (un singur diametru) de
particule dielectrice sferice intr-un lichid neconductiv. Particulele au diametrul ¢ si constanta
dielectricad ¢p. Lichiduljare constanta dielectricd & si vascozitatea 5. Sistemul este mentinut
intre doi electrozi paraléli considerati plani descrisi prin z=0 si z=L. Cand nu exista tensiune
aplicatd particulele.'sunt distribuite intdmplator prin tot fluidul. In camp electric, fiecare
particuld capitd un moment dipolar indus, p=0ef(6/2)°Ejec, in care a=(ep-&)/(gpt2¢1) iar Ejoc
este intensitatea campului local. Structura solidd ER este determinata de interactiunile
dipolarefortele de antrenare vascoasd si miscarea Browniand. S-a observat ca miscarea
termic@joaca un rol foarte important in formarea structurii ER, desi raportul dintre energia
electtica dipolara si cea termica este foarte ridicat, (p*/ero’)/keT~10°. Se defineste parametrul
BCd raportul dintre forta dipolara si cea Browniana. Daca B este foarte mic, sistemul ER
du poate iesi dintr-o groapa de potential pentru a atinge echilibrul energetic. Daca B este
foarte mare, vibratiile impiedica formarea structurilor solide stabile. Miscarea unei particule
generice, notata i, poate fi descrisa prin ecuatia Langevin:

d? d
m dzr‘ = F; — 3mon—= r‘ + R;(t) (3.4)

t
in care F; este forta electricd ce actioneaza pe partlcula iar -3nonyv; forta de tragere Stokes. A
fost addugata o fortd Browniana intdmplatoare Rj(t) care reprezinta efectul net al coliziunilor

moleculelor de solvent cu particulele. Forta dipolara cu care actioneaza asupra unei particule
aflara la distanta r; o altd particula aflata la distanta rj este datd de:
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fi= ;pru le; (1 — 3 cos?0;;) — eg sin? ;] (3.5)
in care rjj=ri-rj iar 0<0;j<n/2 este unghiul dintre directia z si linia ce uneste centrele celor doi
dipoli. Se definesc e, vectorul unitate paralel cu ri si eq vectorul unitate paralel cu erx(erxEo).
Se considera ca un dipol p, aflat in interiorul capacitorului, la distanta ri=(X;, Vi, z;) produce un
numar infinit de imagini la =(x;, Vi, -zi) si la =(xj, Vi, 2kL + zj) , pentru k== 1, + 2, ... Forta din
interactiune dintre un dipol si o imagine are aceeasi forma cu ecuatia (3.5). Particula j si
imaginile sale infinite produc o forta electrica asupra particulei i, de forma:

2 A3 3 (v, — . g . ,
fij,x _ ;L4 ; 4s°m [()jsz xj) K, (STLZ)U) cos (Sﬂle) cos (sanZJ)
fiy = Ei; o 453713’53;1-—3’1') K, (Srerii) cos (%) COS (@) (3.6)
2 S Aa303( — o g . .
fia = ;L4 ; 4s°m [Eil 1> K, (Snf”) cos (Sﬂle) cos (SﬂfZJ)

unde p;; = \/(xi — xj)2 + (y; — yj)2 iar Ko si Ky se numesc functii Besse} modificate. Forta cu

care actioneaza asupra particulei i propria sa imagine este orientatd-dupa directia z si este data

de:
self 3P~ 1 A 1
f; z Sef ( i ZS 1 (z sL)4] [(zi+sL)4]) (37)

Pentru simularea sferelor rigide si a peret,:llor rigizi se-itroduce o fortd de respingere la mica
distanta dintre douad particule:

2
fir-ep = Z—g?exp[—lOO(rij/a — 1)] (3.8)

J
si o fortd de respingere la mica distanta intre particuld si electrozi:

fwall = 30° 2 {exp[~100(2;/355 0,5)] — exp[-100((L — z) /o = 05)]}  (3.9)

Cu noile expresii ale fortelor, fortaeledtrica ce actioneaza pe particula devine:

FoiXalfy + £50] + £ + fvat (3.10)
Forta distribuitd intamplator-are o distributie de tip:
<Ri,x)l (Rl,a(O)RL,ﬁ(t)) = 67TkBTO'T]6aB6(t) (311)

In simulare, s-a inlocuit Rj(t) cu Ri(t, At) care este media lui Ri(t) intr-o perioadd scurtd de

timp, At:
1 t+At
yvdl}

Rio(t,At) = e R, (t)dt’ (3.12)
Ri(t, At) are ondistributie normala, (R; ,(t,At)?) = Q2 in care Q = /6mkzTon/At este forta
la scara Browniana.
Scala intrinseca de timp din ecuatia (3.4) este to = m/(3won). Considerand t=tot*, Fi=FoF*;
unde F0:3p2/(8f04), Ri=R*i iar ri=cr*;, in ecuatia (3,4). Transformarea de aducere la scala
duce la obtinerea unei noi ecuatii:

7'+ 17 = A(F + BR}) (3.13)

unde A=Fo/[3rnon(c/ty)] iar B=Q/Fy
Se constata ca A reprezintd raportul dintre forta dipolara si cea vascoasa iar B raportul dintre
forta Browniana si forta dipolara.
Se observa ca structura finala a fluidului ER este dependenta de valorile celor 2 constante, A
si B. La un fluid real, compus din particule de alumina in ulei petrolier, e~2; £y~8; n~0,2
poise; 6~10 pm iar densitatea particulelor este p~3g/cm®. La Eo=3kV/mm si T=300K, fluidul
ER capita suficientd vascozitate ca si poata fi considerat ,solidificat”. In aceste conditii se
estimeaza scala de timp t,=8,33x10-"s si A ~10™. Considerand At=0,4 to, se obtine B=10". In
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simularea propriu-zisa se iau in consideratie valorile constantelor A si B. In continuare trebuie
specificat criteriul orc. Fie dryx cea mai mare variatie de pozitie a particulelor in intervalul de
timp ot. Daca &r>dr., atunci la continuarea simularii etapa de timp se reduce la ot/d
(d=ct.>1). Daca orx<oér., atunci in etapa urmatoare etapa de timp se va mari la c¢ét (c=ct.>1).
Prin constantele ¢ si d se controleaza marimea pasilor de simulare.

In cadrul simulirii ry a fost relativ mare in stagiul initial dar a devinit din ce mai redus in
stagiile finale.

In cele ce urmeaza se considerd un ansamblu de 122 particule intr-0 cutie de dimensiuni
Ly=Ly=50 si L,=14c. Se stie ca daca L,<6c, structura cu un singur lant de particule are o
energie mai redusa decat coloanele groase. Din conditiile de limitd pe directiile x si yxse
obtine o fractiune de volum ¢=0,183.

In fiecare etapa se simulare se aplica trei parametri de ordine pentru caracterizarea stiucturii,
cu forma generala:

pi = >, exp (ibyr; (3.14)
unde cei trei vectori ai celulei tvc reciproce sunt: by=(2n/c)(2¢’x/N6-€), by=(21t/c)(2¢’y/6-¢,),
bs=4me,/c. Cei trei vectori unitari reprezinta e,-directia campului electric iar ey si ey sunt
orientati dupa axele celulei tvc. Parametrul de ordine ps; caracterizeazd lanturile de particule
pe directia z iar p; si p2 caracterizeaza structura in planul x-y. Fig:3435 prezinta rezultatele din
faza initiala.

Z Se observa ca inyFig.3.35 particulele dielectrice
} = sunt distribuite intdmplator iar cei trei parametri
Wl S AT A B de ordine(dispar. La momentul t=0, se aplica un

camp .eleetric puternic iar cele doud constante
ating~A=10" si B=10" si particulele incep si se
miste.

Pentru primii 5000 de pasi, se considerd or;=10
%6, 8t=0,5 to, c=2 si d=2. Dupa primii 5000 de
pasi (care dureaza cca. 10 ms), se observa din

Z

14.00

Fig.3.35 in stare initiali, particulele dielectrice
sunt distribuite in mod intAmplitor 0.00

Fig.3.36 ca s-au format lanturi de particule pe o
directia z pentru care p3=0,617 insd ordinea 3.20 \
laterala este foarte slaba si din acest motiv p;=
0,32 si po= 0,16. ) - 2
Urmdtorii 15000 de pasi ¢ este redus de la 2 la o2 gz

1,1 iar d este marit de la 2 la 3. La sfarsitul e
acestui interval se obtine p3=0,92 dar p1 si p2se  pig.3.36 Configuratia particulelor dupi
mentin 1n jur de 0,4-0,5. primii 5000 de pasi
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Structura corespunzatoare (cu ordine aproape perfectd pe directia cAmpului) este ilustratd in
Fig.3.37.
Z

14.00 |

0.91 . '\}
Fig.3.37 Configuratia particulelor dupa pl@ﬁ"ZOOOO de pasi

Dupa 20000 de pasi or este redus la 0,0005c si se co simularea. Structura obtinuta dupa
90000 de pasi, din Fig.3.38, arata o foarte buna ordc pe toate directiile.
z

O
9.33 | 8

\) 0.00 |
%\v 3.70 "’\ S
@ 2.63 . J =)

?(S X "\///T%U 8
@ 1.56 N ; ]' ,.;(; 5.08

7/ \ <___'>&"" 8

'Q’\} 0.49 ™ 2.63
Q- 1.41
. '&QJ Fig.3.38 Configuratia particulelor dupa primii 90000 de pasi

Lanturile s-au agregat intr-o retea tvc. Parametrii de ordine au devenit: p3=0,991, p1=0,915 si
p2=0,850.

Proiectia structurii 3-D pe planul x-y este prezentatd in Fig.3.39. Se observa ca patratul
marcat corespunde unei retele tve. Latura sa este de cca. \1,56=1,225c.

Cele patru lanturi din colturile patratului contin cate 14 particule aliniate dupa directia
campului. Lantul din mijloc are 12 particule impachetate compact cu cele patru lanturi
vecine (din colturi). Aceasta structura este o retea ideald tve daca lantului din mijloc nu-i
lipseste nici o particula.
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Fig.3.39 Proiectia configuratiei din Fig.3.38 pe planul xOy

Punctele groase din Fig.3.39 arata faptul ca particulele sunt foarte bine aliniate pe\directia z, a
campului electric aplicat.

3.3.2 Modelul de conductie al efectului ER

Tinand cont de importanta conductiei atat in curent continuu cat ‘si)Tn curent alternativ la
frecvente mici, a fost dezvoltat un model prin care interacfiunea dintre particule este
controlatd prin intermediul conductivitatii.

Se considera particule de permitivitate €s si conductivitate s, imersate intr-un lichid cu g si
oL. Sub efectul unui camp electric de curent continuu, Epyse formeaza un dipol electric care
este paralel cu campul daca 6s>c, si antiparalel dacd Gs<o,. In ambele cazuri particulele se
atrag formand lanturi. Considerand doud sfere de;raza R, cu conductivitate mult mai mare
decat lichidul in care se afla, 6s>>c, . Dupa cuntprézinta Fig.3.40(a) liniile de camp se strang
in zona de contact.

Fig.3.40 llustrare schematici a celor dous emisfere in contact: (a) dispunerea liniilor de cAimp in cele doua
medii; (b).definitia notatiilor

Se pet/distinge doud regiuni: 1) pentru x>d se poate spune ca suprafata sferei este
echipotentiala iar curentul care iese din sfera est neglijabil; 2) pentru x<6 campul din lichid
¢ste mai mult sau mai putin saturat doarece stratul de fluid este foarte subtire si majoritatea
curentului traverseaza lichidul in aceasta zona. Forta de atractie dintre cele doua sfere de raza
R aflate sub actiunea unui camp electric slab Eg este:
F=47R% K TPEy? (3.15)

unde Kr=[nIn(R/8)]™, I'=os/o>>1.
Daci se aplica un camp electric Eq puternic, atunci forta de atractie dintre sfere este:

F=27R26 EEo{In[(10777) (2Eo/Eo) 2]} (3.16)
unde E. este o constanta dependenta de lichid.
Pentru masurarea efectivd a fortei s-au ales doud emisfere R=0,7 cm, din poliamida, ca in
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Fig.3.41. S-au utilizat doi electrozi din duraluminiu, de 9 cm, distantati la 1,4 cm.

)

Fig.3.41 Instalatie experimentali pentru méasurarea fortei de atractie dintre cele'2 emisfere

Una dintre sfere este legatd la pamant si la o balantad. Cea de-a.depia (de jos) primeste
potentialul electric U. Pozitia verticala a sferelor este reglabila. Sferele sunt scufundate pana
cand forta exercitata de balanta le face sa se separe. Aceasta este-forfa de atractie dintre sfere,
cea care se 1a In consideratie in experimente.

Fig. 3.42 prezinta variatia fortei de atractie, F, dintre~cele doud emisfere in functie de
tensiunea, U, pentru mai multe valori discrete ale raportglur'de conductivitate, I'=os/c., dintre
conductivitatile particulelor si lichidului.

1 — —,
0.1 A 33—
- 001 —+—— L4 A T
L= S 2 g
3 . ‘
[~
=
0.001
0.0001
0.1 1 10 100

Voltage (kV)

Fig.3.42 Variatia fortei de atractie F dintre sfere in functie de tensiunea aplicati, U pentru diverse valori
ale raportului de conductivitate '

Pentru valori ale lui T destul de ridicate forta este proportional cu U? la campuri cu intensititi
scazute ale tensiunii (slope 2) si cu U pentru campuri puternice (slope 1).

Aceste rezultate, marcate sub forma diferitor simboluri, sunt in totala conformitate cu
ecuatiile (3.15) si respectiv (3.16), trasate cu linie continua

Fig. 3.43 Arata valorile discrete ale fortei masurate, F, in functie de raportul de conductivitate
I', pentru mai mule valori diferite ale tensiunii.
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Fig.3.43 Variatia fortei de atractie F dintre sfere in functie de raportul de couductivitate I' pentru diverse
valori ale tensiunii aplicate, U. Curbele intrerupte A si B corespund ecuatiei (3.15) iar C si D ecuatiei
(3.16)

Se pare ca exista o puternica tendinta de scadere a fortei atunci cand I" scade sub 10.

Acest lucru arata ca pentru obtinerea efectului ER esteynecesar ca os s fie mai mare decat
oL.Un test cantitativ al ecuatiei (3.15) pentru U=1-kV si U=2 kV, da o buna concordanta cu
valorile experimentale pentru intervalul 15-50 alup1.

Tot o buna concordantd se obtine si intre valokile masurate ale
fortei 1n intervalul 100-2000 al lui I', atunci¢and se considera
valorile U=10 kV si U=20 kV ale tensiunit si valorile date de = v
ecuatia (3.16)

3.3.3 Rolul structurii suspensiilor in reactia dinamica a .
fludelor ER -

Pentru studierea rolului; structurii suspensiilor in cadrul
reactiei dinamice a fluidelor ER s-a pregétit o suspensie de 20

% particule de alumina” (cu dimensiuni intre 63 si 90 pum si (a)
constanta dielectrica ;=9) in polidimetilsiloxan (PDMS). S-au .
efectuat masurétori reologice dinamice, la o frecventd de 500 :
Hz. , 5 .
Expresiile-adimensionale ale modulelor de elasticitate sunt: - . )
G’ 161w [ »
2 megeB2ER =h (606 [)’ZEZ) (3.17) . .

16

G" 16n.w
136neoeCBZE2 = f2 (e € BZEZ) (3.18)

ceea ce arata ca cele doud module depind doar de frecventa o. <
Rezultatele experimentale, pentru campuri aplicate intre 300 si  (b)

2000 kV sunt prezentate in Fig.3.44.

Dacid se considerd reactia dinamicd a unui sir de 10 particule
aliniate in camp electric, astfel incat sd uneasca electrozii,
unul cu altul. Pentru o astfel de structura modulul de
inmagazinare, G’*(®) este independent de frecventd. Modulul
de pierdere, G”*(w) este negativ dar neglijabil.

Fig.3.44 Variatia modulelor
de elasticitate in functie de
frecventa o si de intensitatea
cimpului electric E;: (a)
variatia modului de
inmagazinare G’; (b) variatia
modulului de pierdere, G”
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Pentru toate frecventele marimea frecarii interne, este [tand(w*)|= G™*(w)/ G’ *(w) < 10™,
Aceasta situatie este cauzatd de miscarea afind a sferelor care constd din deplasarea fiecarei
sfere in concordanta cu curgerea de forfecare a ansamblului de sfere inconjuratoare. Din acest
motiv nu existd rezistentd hidrodinamica si nici mecanisme de relaxare. Deoarece structura
suspensiei este independentd de frecventd, nici tensiunile electrostatice si nici modulele nu
sunt dependente de frecventa. Aceasta situatie este redata in Fig.3.45.

oe ° -9 09— —@ °

Fig.3.45 Reactia oscilatorie dinamica a unui lant de particule ctldtimea unei singure sfere, care ocupa
golul dintre electrozi

Structura din Fig.3.45 a fost o reprezentare suprasimplificatd a modelelor de aranjare
particulelor observate in suspensiile ER cu ceficéntratie moderati pana la ridicati. In mod
curent se observa formarea unor coloane, cw-Jatimi de cateva particule, care se dezvolta in
golul dintre electrozi. Cea mai simpla astfelde structurd considera prezenta unui sir initial de
10 particule care devine flancat de alte déua siruri de cate 9 particule, ca in Fig.3.46.

Fig.3.46 Reactia oscilatorie dinamica a unui cluster gros de 28 de sfere

In Fig.3.46 s-a reprezentat si variatia modulelor de elasticitate. Modulul de pierdere variaza
dupa:

o G"*(o*)~w*, la frecvente joase

o G’*(w*)~0*", la frecvente inalte,
obtindndu-se o valoare maximi la frecventa adimensionald o* =~ 25. In apropierea acestei
frecvente modulul de inmagazinare creste, de la un palier scazut la alt palier caracterizat
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printr-o valoare ridicata.

Comparand cele doud structuri, se poate constata ca clusterul de 28 de particule prezinta o
relaxare puternica, in timp ce sirul de 10 particule nu. Capacitatea de relaxarea provine de la
cele doud siruri suplimentare. Mecanismele de relaxare devin vizibile atunci cand deplasarea
sferelor individuale si deformatia globala a clusterului sunt analizate in intervale foarte mici
sau foarte mari de frecventa.

La frecvente foarte mici, deformatia este complet determinatd de catre sferele atasate de
electrozi din cauza ca rezistenta hidrodinamicad, intdmpinatd la miscarea sferelor, este
nesemnificativa la aceste viteze de deformare.

Drept rezultat, pe sferele neatasate la electrozi, rezultanta fortelor electrostatice side
respingere este zero in orice moment, Fig.3.47(a).

. -
R ek ] | F Y TR N AR
I :
"‘"‘-%s =t
Y &
{ {
T ESE e T SR o e g e ==~}

M* << |} w* >> 1
Fig.3.47 Ilustrarea structurilor dinamice ale limitelor dedfrecventa mici si mare pentru clusterul de 28 de

sfere. Sagetile reprezinta directii de deplasare ale electrozilor si ale unei anumite sfere din partea dreapta
a lantului

La frecvente foarte mari, miscarea particulelor din lanturile laterale este mult diferitd, din
cauza rezistentei hidrodinamice care_controleazi deplasarea. In orice moment va exista o
componenta pe directia z, a rezultantevdintre fortele electrostatice si de respingere, care sa fie
nenula, Fig.3.47(b).

Daca se considera o suspensi¢.pelidispersa (cu particule de diferite dimensiuni) se porneste de
la ideea céd, in esentd, interactiunile dintre doua sfere sunt la fel, indiferent de diametrele lor.
Pentru exemplificare, se ahalizeaza reactia dinamica la simulare a unei dispersii compusa din
doua sfere mari si treisprezece sfere mici, conform Fig.3.48.

l 1 '

Fig.3.48 Reactia oscilatorie la simularea dinamica a unui cluster bi-dispers

Reactia oscilatorie simulata prezintd o dispersie mai mare decat cea a clusterului monodispers
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din Fig.3.46, deoarece modulul de pierdere are doud puncte de maxim. S-a determinat ca picul
de la frecventad redusa (LS) este cauzat de interactiunile electrostatice dintre sfere mari si mici
in timp ce picul de la frecvente ridicate (SS) provine din interactiunile dintre sfere mici. Pe
masura ce diferentele dintre diametrele sferelor devin mai mari, LS scade ca intensitate si se
deplaseaza spre frecventa mai mici.

3.3.4 Efectele morfologiei electrozilor asupra reactiei ER

in incercarea de a miri tensiunea dezvoltata prin efect ER, cu doua sau trei ordine de marime,
fara a creste nivelul curentului aplicat, s-au incercat diverse solutii cum ar fi: 1-modificarea
tipului si frecventei cadmpului electric aplicat; 2-controlul permitivitatii si conductivitati
electrice a particulelor si lichidului purtdtor; 3- controlul volumului si dispersivitatii
particulelor, etc. Insa toate acestea ating o limita de saturatie, peste care reactia ER nuse mai
poate Imbunatati.

In aceste conditii s-au ciutat solutii de imbunititire a fixarii particulelor de electrozi, in zona
contact cu acestia. In acest scop, s-au prelucrat caneluri pe suprafetele active @le electrozilor.
Cu ajutorul unei suspensii de 25,3 % particule sferice cave de silice si alumina, cu diametrul
mediu de 100 pum, in ulei mineral, s-a masurat cresterea tensiundi. dé forfecare cu trei
morfologii de electrod, conform Fig.3.49.
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Cele trei morfologii ale placilor de 30 mm diametru presupun ca electrozii sa fie: 1- netezi, 2-
cu caneluri paralele la directia vitezei (5 cercuri concentrice adanci de 0,3 mm) si 3-caneluri
perpendiculare la directia vitezei (8 caneluri radiale adanci de 0,15 mm). Din Fig.3.49 se
constata ca stabilizarea se produce In mod monoton, in cazul electrozilor netezi, Fig.3.49(a) si
al celor cu caneluri paralele la viteza fluidului.

In cazul electrozilor cu caneluri perpendiculare pe viteza stabilizarea monotoni se observa
numai pentru E=750 V/mm. La cadmpuri mai mari, tensiunea prezinta o comportare repetabila
si periodica atingdnd o ,,stare oscilatorie stabila”.

Valorile tensiunii de forfecare, caracteristice starii stabile, pentru cele trei geometrii ale
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suprafetei electrozilor, sunt trasate in functie de curent, in Fig.3.50.
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Fig.3.50 Variatia valorilor medii ale tensiunii de for-fecare in functie de inten-sitatea ‘¢Ampului electric.
Piitratele corespund elec-trozilor cu caneluri per-pendiculare pe directia vi-tezéi\diamantele — elec-
trozilor cu caneluri para-lele iar cercurile — elec-trozilor netezi tipici

Se observi clar dependenta tensiunii de patratul intensitatii cimpuliselectric. In plus, valorile
tensiunii dezvoltate de electrozii cu caneluri radiale, perpendiculare pe directia vitezei,
reprezentate prin patrate goale, sunt aproape duble fata de cele obtinute cu alte configuratii ale
suprafetei electrozilor.

3.4 Proprietatile fluidelor ER

Unul dintre scopurile primare ale cercetarii-dezveltarii materialelor ER este obtinerea unor
fluide cu valori cdt mai mari ale tensiunii induse prin cAmpul electric aplicat. In acest scop,
trebuie cunoscutd comportarea elasticd afluidului ER in conditiile cresterii vascozitatii.
Pentru realizarea acestui deziderat a fost Studiata comportarea vascoelastica a unui fluid ER
supus la deformatii oscilante prin forfecare.

3.4.1 Vascoelasticitatea fluidelor<ER ) i

S-a utilizat o suspensie de 20.% BaTiO3 in ulei
siliconic care a fost studjatd la temperatura
ambiantd, utilizdnd drept<electrozi mobili cilindri
concentrici  (geometrie/ Couette) sau discuri

paralele. Rezultatele” obtinute, la aplicarea ° *TIAAAAAAAAANAARAAARAAD
. o y .. | {1 ] { ]
simultand a ~ufrel  deformatii de forfecare - || ,'I ATV TR TAY
. . - . A | | | I\ | | \
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electric siusoidal cu frecventa de 10 Hz, sunt

prezentate-in Fig.3.51. ‘ . i

Se constatd cd o portiune din tensiunea de roo MM 1.,«!'" | :
fogtecare este modulatd la dublul frecventei & AL JALULLLE M
curentului aplicat, ca rezultat al interactiunilor “.1“4""\"' [ ‘.“u' MY
induse de camp. In Fig.3.51(a) deformatia variaza oy | '

liniar (regim vascoelastic liniar) doar pentru

deformatii foarte mici. Fig.3.52 prezinta variatiile

marimii tensiunii totale de forfecare |(51(t0t)| si ale

portiunii modulate a tensiunii de forfecare |61(el)| Fig.3.51 Variatia in functie de timp: (a) a
in functie de amplitudinea tensiunii sinusoidale de  deformatiei de forfecare, v; (b) a cAmpului

forfecare, pentru diferite valori ale radacinii medii ~ electric E; (c) a tensiunii rezultante, o,
Stratice a campului electric pentru o suspensie de 20 % BaTiOs, cu
p p : geometrie Couette

ajl‘
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Fig.3.52 Dependenta de amplitudinea de deformare.a:’ (a) tensiunii totale; (b) contributiei electrostatice a
tensiunii la amplitudinea de deformare, f&= si f=20Hz. Valorile radacinilor pitratice medii ale
campului sunt in KV/mm. Oéb

Se observa ca valoarea tensiunii t%; este influentatd de polarizarea particulelor doar pentru
a amplitudini ale deformatiei rfecare mai mari de 0,002. Variatia liniard a tensiunii
induse prin polarizare, in de deformatie, la deformatii mici, permite obtinerea unui
modul de elasticitate ind polarizare a carui marime, ]Gl(e')] este definita ca \cl(el)lldypeak,
pentru deformatii mici¢Dependenta de cAdmp a lui \Gl(e')| este comparatd cu variatia cuadratica

in Fig.3.53. R
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Fig.3.53 Variatiile contributiei electrostatice la modulul de forfecare in functie de radicina patrata medie
a caimpului electric. Linia continui reprezinti variatia teoretici in functie de E
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Decalajul dintre valorile masurate ale modulului si cele determinate de variatia teoreticd a
acestuia in functie de E? indica prezenta unor efecte de conductivitate neliniare.

Deformatia caracteristica la care se satureaza componenta electrostatica a tensiunii este legata
calitativ de intervalul adimensional de interactiune dintre particule. Palierul din variatia lui
|01(e')|care este observat la deformatiile cele mai mari poate fi asociat cu contributia indusa
prin polarizare la tensiunea staticd de curgere, oy.

3.4.2 Proprietati reologice statice ale fluidelor ER

In continuare sunt determinate proprietitile reologice ale unui fluid ER, in conditiile formarij
structurilor cu lanturilor simple, duble si triple, precum si a retelei tetragonale cu volutm
centrat, intre doi electrozi plani. Aplicarea unei tensiuni de forfecare se face prin deplasarea
electrodului superior cu distanta 9, pe directia x. Considerand drept L distanta dintre gleetrozi,
deformatia de forfecare este 6/L.

Atunci cand un lant unic de particule este supus unei deformatii de forfecare se iau in
consideratie situatiile ilustrate in Fig.3.54.

Fig.3.54 Comportarea unui lant unic de particule supus la o deformatie de forfecare: (a) inclinat; (b) rupt;
(c) rupt si inclinat

Se observd cd lantul inclinat, din Fig.3.54(a)* are fiecare particuld deplasatd in mod
proportional pe directia x. In Fig.3.54(b) lantul'este rupt de la mijloc, distanta dintre cele doui
fragmente fiind cea a deplasarii initiale, 6s-P€ de alta parte, lantul simplu, rupt si inclinat, are
partile separate aflate la. o distantaQdp mai micd decat forfecarea initiala o, conform
Fig.3.54(c). Odata cu cresterea distantei do, frag-mentele rupte ale lantului unic isi pierd
inclinarea.

Energiile dipolare ale lantului(unic inclinat (slanted), inclinat si rupt sau pur-si-simplu-rupt
(broken) sunt notate cu Us(3)5Usu(8) si respectiv Uy(d). Variatiile acestor energii in functie de
deformatia de forfecare, 84, sunt prezentate in Fig.3.55.
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Fig.3.55 Energii dipolare ale lantului unic inclinat de particule (u;) si ale lantului rupt (u,) ambele cu céte
60 de particule. Energia este exprimati in p%(gd°)
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Se observa ca Ug(d) < Up(d) pana cand 6 atinge o valoare critica dc, unde curbele celor doua
energii se intersecteaza. Lantul unic rupt si inclinat are o energie care poate fi interpolata intre
valorile corespunzatoare lantului inclinat, U(3) si cele ale lantului rupt, Up(3).

Conform principiului minimizarii energiei, rezulta ca lantul unic inclinat este preferat, din
punct de vedere energetic, daca deformatia de forfecare nu depaseste 6o/L. Totusi, la
deformatii de forfecare mai mari decat d¢/L, lantul unic rupt are energia libera cea mai mica
iar lantul rupt si inclinat are energia mai mare decat cea a lantului rupt si mai mica decat cea a
lantului inclinat. Asadar, cele doud forme ale lantului unic, stabile din punct de vedere
energetic, sunt inclinat si rupt.

Daci 6 < d, forta de reactie a lantului unic este data de:

= — Ay(0)/ D (3.19)
Daca 6 > d, forta de reactie a lantului unic este data de:
= — AJp(d)/ D (3.20)

Fig.3.56 prezintd variatia fortei de reactie a lantului unic in functie de“deformatia de
forfecare, S/L.

SRR RRAR AR LR N AR R

.0.00 0.02 0.04 0.08 0.08 0.10
5/

Fig.3.56 Variatia fortei.dereactie a unui lant unic de 60 de particule in functie de deformatia de forfecare.
Forta este exprimata tnp”/(gd*)

Cand d < J¢, lantul inclinat da o fortd de reactie care variazd aproape liniar cu &/L. Cand 6 >
dc, lantulcupt, care este preferat din punct de vedere energetic, produce o fortd de reactie mult
mai mied §i aproape constanta. Unitatea de masura a tensiunii de forfecare t, din Fig.3.56,
este p¥(ed*), unde d=2a este diametrul particulelor. Numirul de particule ale lantului unic de
luagime L este N=L/d.

Dantul unic de particule iti recupereazd forma initiala, imediat ce tensiunea de forfecare este
indepartata daca 6 < d.. Atunci cand 6 > d, lantul se rupe si nu se mai poate reface, in scurt
timp. Din acest motiv 6¢/L este definita drept limita de curgere. Se considera cé un lant unic
de particule este ,de clasa A” daca particulele se extind de la un electrod la altul, ca in
Fig.3.54. Daca un lant de clasa A este deplasat pe directia z cu o raza de sferd, se obtine un
lant de clasa B. Un lant de clasa A are L/d particule iar un lant de clasa B are cu o particula
mai putin si anume L/d-1 particule, din cauza deplasarii lantului cu o jumatate de diametru pe
directia z. Fig.3.57 redd comportamentul unui lant dublu de particule, compus din doua
lanturi unice, unul de tip A si altul de tip B, impachetat compact cu primul.
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Fig.3.57 Comportarea unui lant dublu de particule supus la o deformatie de forfecare: (a) inclinat; (b)
rupt; (c) rupt si inclinat

Fig.3.57(a) corespunde lantului dublu inclinat, Fig.3.57(b) — lantului rupt iar Fig.3.5%(c)—
lantului rupt si inclinat.

Fig.3.58 reda comportarea unui lant triplu, format din doua lanturi unice de tip A s+dintr-un
lant unic de tip B, impachetate compact.
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Fig.3.58 Comportarea unui lant triplu de particule supus la o, deformatie de forfecare: (a) inclinat; (b)
rupt; (c) rupt si inclinat

Asadar, fie cd este format din unul, doud sau‘trei lanturi, ansamblurile de particule se
comportd in mod asemanator, in regim static. struc-turile inclinate fiind cele mai stabile
deoarece au ener-giile libere cele mai mici.

3.4.3 Determinarea parametrilor reologici ai fluidelor ER, cu vascozimetre de rotatie

Schema instalatiei de masurare a parametrilor reologici ai fluidelor ER este redata in Fig.3.59.

-

-

Fig.3.59 Schema statiei de misurare a fluidelor ER

Pe langa vascozimetrul de rotatie, sistemul de control al temperaturii si sursa de inalta
tensiune, instaltia contine componente pentru masurarea de precizie a curentului si tensiunii
dintre electrozi.
Vascozimetrelor de rotatie li se impun urmatoarele conditii:

» izolarea electrica a elementelor de rotatie care joaca rol de electrozi;
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» ccranarea senzorilor si a circuitelor electronice fata de semnalele de control al
fluidului ER, in special atunci cdnd aceste semnale sunt reprezentate prin tensiuni
alternative de mare amplitudine (de ordinul kV);

» izolarea electrica suplimentara a carcasei si aplicarea tensiunilor inalte numai dupa
confirmarea starii de izolare;

» asigurarea unei uscari corespunzatoare (inclusiv prin pulverizare de gaz inert) pentru
evitarea formarii arcurilor electrice.

Sursei de inalta tensiune i se impune urmatoarele conditii:

U sa poata sa dezvolte o tensiune controlabild pana la amplitudinea de 5 kV, pentru un
interstitiu tipic intre electrozi de 1 mm,;

U sa poata produce atat curent continuu cat si curent alternativ, la frecvente care sa
poatd varia intre 0 s1 1 kHz.

Un exemplu de comportare dependentd de frecventd a unui fluid ER este prezentat sub forma
curbelor de curgere din Fig.3.60.
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Fig.3.60 Curbe de curgere, ale unui fluid) ER cu cimpuri sinusoidale de control, prezentand variatia
tensiunii de forfecare in functie de viteza'de forfecare

Aceste rezultate au fost obtifiate cu ajutorul unor cAmpuri de control sinusoidal cu o radacina
patrata medie a intensitativefective Ems = 2 KV/mm.

Pentru comparatie, in F1g.3.60 au fost incluse si curbele obtinute fard nici un camp aplicat (E
= 0), precum si celedobtinute cu un cadmp de curent continuu E = 2 kV/mm (f = 0 Hz).
Masuratorile aufostefectuate cu un vascozimetru HAAKE CV 20, cu conformatie cilindrica,
la temperatura‘¢onstantd de 25°C. Se observa ci fluidul controlat prin curent continuu (f = 0
Hz) prezintd~o variatia nedorita si necontrolata a tensiunii de forfecare. Pe de alta parte,
campurilésde curent alternativ prezintd proprietdti corespunzatoare, fara a avea scaderi ale
tensiunii de forfecare, nici macar la viteze mari de forfecare. Se mai poate constata si ca
tensiunea de forfecare care poate fi dezvoltatd creste odata cu frecventa, pana la 250 Hz, la
care se obtine o valoare maxima. Pentru frecvente mai mari de 250 Hz se constata scaderea
tensiunii de forfecare dezvoltata de fluidul ER.

Efortul tehnic necesar producerii unor tensiuni alternative de forma sinusoidala este mult mai
intens decat cel necesar obtinerii undelor de forma patrata. Si componentele electronice de
producere a undelor de forma patrata sunt mai mici si mai ieftine. Din toate aceste motive
controlul fluidelor ER prin semnale cu unda de forma patratd poate juca un rol important in
aplicatiile acestor fluide. De exemplu, amortizoarele auto, de tip bucsa-suport pentru motor si
sisteme de absorbtie a socurilor, realizeazd controlul vibratiilor prin intermediul unor
invertoare cu unda patratd compactd, avand transformatoare de inaltd tensiune cuplate la
fiecare amortizor. In acest concept de control divizat, circuitele invertor/ transformator pot fi
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alimentate de la o sursa de curent continuu, de mica tensiune.

Pe aceastd baza, este util sa se implementeze o unda de forma patrata in plus, fatd de semnale

de control de curent continuu si sinusoidal, pentru determinarea precisd a proprietatilor

fluidelor ER. Aceasta impune ca si sursa de inaltd tensiune sa poata genera semnale de forma

patrata, a caror amplitudine, frecventa si latime de puls a semnalului sa poata fi controlate prin

intermediul unui computer.

Curbele de curgere care demonstreaza influenta variatiei latimii pulsului, asupra tensiunii de

forfecare generata de un fluid ER sunt prezentate in Fig.3.61.
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Fig.3.61 (a) Curbe de curgere a unui fluid ER cu undi patrata de control la diferite latimi de puls; (b)
definirea raportului de latime a pulsului

Fluidul ER a fost controlat cu ajutorul unui semnal bipolar de cAmp, cu unda de forma patrata,
avand o amplitudine E = 2 k¥/smm si o frecventd de 300 Hz. Au fost testate diferite rapoarte
ale latimii de puls. RaportaNatimii de puls w este definit drept raportul dintre latimea pulsului
t; si perioada pulsului t; (conform Fig.3.61). Au fost aplicate aceleasi conditii experimentale
ca in Fig.3.60.

O comparatie intré.¢urbe aratd cd cea mai mare valoare a tensiunii de forfecare este obtinuta
in cazul raportyluy maxim al latimii de puls, w = 0,5; pentru care latimea pauzei dintre pulsuri
este zero. La™atimi de puls mai inguste (carora le corespund latimi mai mari ale pauzei),
valorile tensiunii scad. Se observa cd diferenta dintre curba de curgere obtinuta la un raport de
latime de puls w = 0,1 si curba obtinutd fara aplicarea nici unui camp electric (E = 0) este
foart€ mica.

Vascozimetrul HAAKE CV 20 are viteza de forfecare controlata si foloseste geometrie de tip
Couette (cu electrozi cilindrici concentrici) la care cilindrul/ placa interioara este condusa
printr-un motor de curent continuu. Viteza de rotatie este masuratda cu ajutorul unui taho-
generator, localizat impreund motorul de antrenare, in carcasa inferioard. Sistemul de
masurare a cuplului este instalat n capul sistemului de masurare, care este reglabil, pe directie
verticald. Cuplul este determinat prin monitorizarea rasucirii elementului de torsiune cu
ajutorul unui transformator diferential variabil liniar (LVDT).

Sistemul de masurare trebuie izolat electric astfel incat sa poatd fi aplicatd o diferenta de
potential. Cel mai simplu mod de a realiza acest lucru este de a izola elementul de torsiune si
clema de montaj fatd de sistemul de masurare a cuplului si de carcasa. Fig.3.62 prezinta o
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sectiune transversald prin capul sistemului de masurare, in care izolatia electricad din plastic
este dublu hasurata.

Signal Amglifier
Circait Board

Differential ;/’-';,:}
Transformer (LY

Plastic Arm

Torsion Element

Mounting Clamp —

= .-‘\ High-Volla ge
Connection

oot Elncteical Insulation

Fig.3.62 Vedere in sectiune a capului sistemului izolat de masurare HAAKE CV20

Miezul transformatorului diferential este mentinut printr-un brat izolator din plastic.
Transformatorul LVDT si plansa de circuit care ¢ontine amplificatorul de semnal sunt
despartite printr-un strat izolator.

In cazul in care nu se aplica masuri speciale de.€efanare, in vascozimetrele cu cuplu inductiv
si senzori de viteza rotationald, pot apare_inferferente, cand se aplica tensiuni de mare
amplitudine pentru controlul fluidelor ER. {Fig.3.63 prezinta variatiile tensiunii in cazul unei
unde de forma sinusoidala, cu frecventa,de 500 Hz si amplitudine de 4 kV.
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Fig.3.63 Variatia semnalelor de forma sinusoidali: (a) tensiune sinusoidald de alimentare a fluidelor ER;
(b) semnal neecranat al cuplului; (c) semnal ecranat al cuplului

Semnalul cuplului, V, este compus dintr-un component de curent continuu si o tensiune
sinusoidala suprapusd, cu o amplitudine de 987,7 mV, in conformitate cu Fig.3.63(b) unde
este prezentat semnalul neecranat. Dupa implementarea ecranarii carcasei legate la pamant, se
obtine semnalul din Fig.3.63(c), unde nu se mai observa perturbatia creatd de curentul de
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control al fluidului ER. Se observa doar o tensiune alternativd cu frecventa de 2,77 kHz si
amplitudine de 28 mV.
Fig.3.64 prezinta variatia semnalelor in cazul unei unde de forma patrata.

} 1380 ——r g
Vamy
1300 AR B s A e kg AU W
1260 |—1 -
0 5 10 15 20 25 30 35 40 , smsse

Fig.3.64 Variatia semnalelor de forma pitratia: a) tensiune patratd de alimentare a fluidelor ER; (b)
semnal neecranat al cuplului; (c) semnal ecranat al cuplului

S-a utilizat un semnal de forma patrata cu frecventa de 50 Hz-gi-amplitudine de 4 kV, conform
Fig.3.64(a). Pe semnalul neecranat din Fig.3.64(b) se<ebserva aparitia unor maxime la
capetele semnalului patrat de alimentare, cu o amplitudine de 800 mV. Semnalul ecranat din
Fig.3.64(c) nu mai prezintd maxime, amplitudinea.seazand la valoarea de 28 mV, aceeasi ca
in Fig.3.63(c). Preturbatiile de semnal, observate“in Fig.3.63(b) si 3.64(b) sunt cauzate de
cuplarea (interferenta) electro-magnetica dintre” semnalul de control al fluidului ER si
dispozitivul de masurare a cuplului de forta{Aceasta interferentd a fost considerabil redusa
prin introducerea placilor de ecranare, 1n carcasa sistemului de masurare.

Proprietatile reologice ale fluidelor ER ‘depind in mod neliniar de un numar mare de factori.
Din acest motiv comparatia intre)diferite tipuri de fluide ER este posibila doar daca se
compara valorile caracteristice ebtinute in aceleasi

conditii de masurare. Din<e¢duzd cd nu exista A
specificatii  standardizate; \pentru determinarea ; k

o]

valorilor caracteristiceale fluidelor ER, in prezent
se folosesc drept termiene de comparatie doar —
caracteristicile specificate de producatori. c;;_)—’ A ‘
Fig.3.65 prezintastructura unui amortizor dinamic ¥ |« é(’ 5 ;% Y
cu fluid ER: | =2t
Functioneazd la forfecare si contine o masa e J [ ———t

—

capabild’sa oscileze atunci cand este cuplata prin ‘ (____. t f___?
intermediul unor resorturi elastice la carcasa plina @HEE i 72 )
dé’fluid ER. Fluidul ER este un component de 2
amortizare controlabil care permite reglajul

amortizorului. In felul acesta, amortizorul poate fi i< "fﬁlﬁg =T}
adaptat la structura care trebuie amortizata, chiar : W
si in timpul schimbarii comportamentului f R i
vibratoriu al acesteia. | Legiiead
N e : : rrdso e | B e
Intregul circuit de control al amortizorului, HI= srs v STl

incluzand serpentina de forfecare si sursa de inalta |, . . .
. . o ig.3.65 Constructia unui amortizor cu
tensiune trebuie coordonate de catre un controler.  fiq ER
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3.4.4 Influenta marimii particulelor asupra rezistentei dinamice a fluidelor ER

Atunci cand intervin atat forte de polarizare cat si forte cauzate de vascozitatea materialului,
rezistenta la forfecare a unui fluid ER este data de:

T=1T + 15y (3.21)
unde te este tensiunea de forfecare produsa de polarizare, ns este vascozitatea suspensiei la
camp electric zero iar y este viteza de forfecare. Vascozitatea relativa a unui fluid ER activ
este descrisa prin numarul lui Mason:

forta vascoasa nsy
Mn = forta de polarizare - 269K (BE)? (3'22)
in care n, = T/y este vAscozitatea aparentd, & este permitivitatea interstitiului, K; €Sté
permitivitatea relativda a lichidului purtator, P=(K,-Ks)/(Ky+2Ks) parametrul nepotrivirii
dielectrice, K, este permitivitatea relativa a particulei iar E — campul electric aplicat.
Din ecuatia (3.21) rezulta ca rezistenta la forfecare este determinata de:
o forta de polarizare, la viteze de forfecare mici — regim cvasi-static, caracterizat prin
formarea lanturilor de particule, aliniate dupa directia cAmpului electric aplicat, care
se rup si se reformeaza la t;
o forta vascoasd , la viteze de forfecare mari — regim dmamic, caracterizat prin
dezorganizarea lanturilor de particule
Fig.3.66(a) este caracteristicd regimului cvasi-static, in care tensiunea de forfecare scade la
cresterea vitezei de deformare, din cauza reducerii timpulup disponibil pentru refacerea
lanturilor rupte.

| {1 / | TR )

4 [ 17/ \ /)] 1/ 1 i\

"" " 4 A ’ ".‘."H r’P,‘I“.! I”"'fr‘

/1 | 11/} VI TCHT N SREA T

LA ALLEYDU LN (NP )
~~~—— - el

Fig.3.66 Schema unei structuri tipieé a .Unui fluid ER supus la forfecare: (a) vitezd mica de forfecare; (b)
viteza mare de forfecare

Fig.3.66(b) corespunde.regimului dinamic si reprezinta regiuni de particule impachetate dens,
in vecindtatea electroziler, separate prin regiuni mai diluate, de fluid purtator.

Pentru determinatea~"efectului dimensiunii
particulelor, asupra proprietatilor reologice
ale unui fluid\ER, s-a utilizat un amestec de
sfere de sticla; cu dimensiuni de 6-100 um, in
ulei siliconic (cu greutatea specifica 0,97,
permitivitatea relativa de 2,6 si vascozitatea
0,05Pa-s, la 25°C). Variabilele independente
au fost tensiunea electrica, care a putut fi !
variatd intre zero si 4 kV/ mm si tensiunea de ‘
forfecare, care a fost cuprinsa in intervalul 2-

1000s®. in experimente, s-au utilizat

particule cu diametrele de 6+2,5 um; 27+7,7

um si 100£24 pm. In toate cazurile,
fractiunea de volum a particulelor a fost
mentinutda la 20 % Fig.3.67 prezinta Fig.3.67 Permitivitate relativi, K.® a fludelor

permitivitatea relativi a suspensiei, Ks, in LR in functie de intensitatea initiald a campului
electric pentru cele trei dimensiuni de particule

' ¢

E(kV/mm)
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functie de campul electric, pentru cele trei marimi de particule. Se observa ca Ks creste la
inceput usor, odata cu campul electric, pana la aprox. 1 kV/mm si apoi variaza doar foarte
putin. Acesta dovedeste ca structura fibroasad cvasi-staticd ramane aproximativ constanta
pentru E > 1 kV/mm.

Desi initial toate particulele aveau aceeasi permitivitate (ceea ce dovedeste ca K este
independentd de marimea particulei la camp electric zero), dupa aplicarea campului, se
constata o crestere usoara a permitivitatii odata cu cresterea diametrului particulei.
Conductivitatea uleiului siliconic a fost aprox. 10™* S(Siemens) cm™, pentru intervalul de
valori ale campului electric utilizat In experimente. Graficele variatiei densitatii de curent, J si
ale conductivitatii suspensiilor, ¢, in functie de intensitatea campului electric sunt prezentate
in Fig. 3.68.

)
A ASAASNIALSIS ARABAR AR IS 0 20l

~
}
|
4
)
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| KV/mm
Fig.3.68 Efectdl cdmpului electric asupra: (a) densititii de curent si b) conductivitatii suspensiilor care
contin trei marimi de pulberi de sticla in ulei siliconic

Este evident ca ambele cresc odata cu campul electric, independent de marimea particulelor.
in plus, os este cam cu trei ordine de marime mai mare decit op, ceea ce aratd cd
conductivitatea particulelor este mult mai mare decat cea a fluidului purtator, in prezenta unor
campuri electrice intense. Adicd 6p >> o1, la E> 1 kV/mm.

Variatia tensiunii de forfecare, 1, in functie de deformatia produsa prin forfecare, y, pentru
diverse valori ale vitezei de forfecare, y, este prezentata in Fig. 3.69.

La fiecare viteza de deformare tensiunea de forfecare a crescut rapid odata cu deformatia pana
lay = 1 si a rimas apoi aproximativ constanti, la cresterea ulterioara a deformatiei. in felul
acesta, se obtine o asa-numita stare stabild, caracterizata printr-0 tensi-une de palier, 1, care
depinde de viteza de forfecare, y, de campul electric, E si de marimea particulei, D. Efectele
lui y , E si D asupra lui T au fost analizate in functie de efectul asupra componentei de
polarizare, te si a componentei vascoase, Tvis= 1)5¥, din ecuatia (3.21).

Page 73



3. Fluide electroreologice

; ‘ ] °

¢ + =

!

i ’»‘rr,-.,
o 4

. ]

L 3 v vuf

Fig.3.69 Tensiune de forfecare, T in functie de deformatia prin forfecare, y, la E=2 kV/mnT pentru mai
multe viteze de forfecare a fluidului ER cu particule de dimensiunea 27 pm

3.5 Aplicatiile fluidelor ER

Principalele cerinte impuse aplicatiilor industriale, exceptand profitabilitatea, sunt cresterea
vitezei de operare si largirea flexibilitatii. Aplicatiile electromagngétice indeplinesc cu succes
conditia de flexibilitate insd au deficiente legate de viteza de ‘pperare, din cauza limitarilor
legate de generarea si stabilizarea cAmpurilor electro-magnetice precum si de prezenta
fenomenelor de interferenti dintre acestea. In acest cantext, introducerea aplicatiilor bazate
pe efectul electro-reologic prezintd un potential(deosebit, pentru marirea vitezei de
materialelor ER sunt:

1. — dispozitive controlabile tip: supapd;-Suport pentru motoare si mecanisme; frana si

ambreiaj; amortizor, etc.

2. — structuri adaptive tip: poduri;blocuri, etc.
Supapele controlabile au fost descoperite si cercetate chiar de catre W.M. Winslow si au
configuratie cu electrod fix. Aceste supape permit controlul debitului si al pierderii de
presiune, ce poate atinge cca. 6,9 MPa, fara a necesita piese de miscare. Timpii de reactie sunt
sub 1 ms.
Suportii controlabili penfrivmotoare si mecanisme sunt cunoscuti din 1987.

3.5.1 Ambreiaje de mare turatie

Ambreiajele ER<unt aplicatiile care cumuleaza viteza de operare cu posibilitatea unui control
precis al paramettilor de functionare. In continuare este descris un sistem de ambreiaje pentru
obtinerea uimwi mecanism de mare viteza cu transmitere alternativa a miscarii. O vedere
schemati¢d a mecanismului respectiv este prezentata in Fig.3.70.

4

|

(= 3

TS “
L

Fig.3.70 Vedere schematicid a meca-nismului ER de transmitere alternanti de mare viteza, cu ambreiajul
A cuplat: 1-rotor de intrare; 2-fluid ER; 3-rotor de iesire; 4-roati de curea; 5-curea
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Sistemul contine doud ambreiaje ER cilindrice montate vertical, A si B, pentru ca, in felul
acesta, sunt evitate lagarele si etansarile, care ar putea fi necesare pentru minimizarea
pierderilor prin frecare. Rotoarele de intrare (1) ale ambelor ambreiaje sunt rotite cu viteza
constantd in sensuri opuse de citre motoarele lor proprii de antrenare, cu turatie variabila.
Inertia rotoarelor de intrare este mult mai mare decat iniertia cumutata a rotoarelor de iesire
(3), a rotilor de curea (4) si a curelei (5). Rotoarele de iesire (3) este confectionat din plastic
fiind placat cu metal doar pe portiunile conductive ale electrodului de inaltd tensiune. Pentru
siguranta, rotorul de intrare este impamantat. Rotorul de iesire este legat la roata de curea care
antreneaza cureaua.
Valorile tipice ale parametrilor geometrici si proprietatilor fluidului sunt:
Pentru suprafata interioara a rotorului de iesire:

o Diametrul di = 47 mm;

o Interstitiul dintre electrozi h; = 0,5 mm;

o Lungimea activa d.p.d.v. ER l¢j =30 mm;

o Lungimea activa d.p.d.v. vascos l,; = 30 mm;
Pentru suprafata exterioara a rotorului de iesire:
Diametrul d, = 51 mm;
Interstitiul dintre electrozi h, = 0,5 mm;
Lungimea activa d.p.d.v. ER le; = 30 mm;
Lungimea activa d.p.d.v. vascos l,, =40 mm;
Raza efectiva a fuliei r = 39,55 mm;
Viteza constantd a curelei v =5 m/s;
Viteza unghiulara a rotorului de intrare Q =1207 rot. /min
Momentul de inertie al ansamblului rotor(de ‘iesire-fulie | = 3,83x10” kg m?
Masa cureleim =16 g;
Tensiunea de forfecare ER a fluidului;z = 10 kPa;
Vascozitatea fluidului = 100 mRa’'s
Ciclul de transmitere periodica este desefis in Fig.3.71 si este produs prin activarea alternativa
a ambreiajelor A si B.

0O O OO OO OO0 0O O0OOo

|

i o |
Fig.3.71 Ilustrarea unui ciclu de miscare periodica reciproci, prezentind mecanismul cu doud ambreiaje
vazut de sus
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Parametrii care descriu ciclul de miscare periodica, in conformitate cu Fig.3.71, sunt:
U — viteza constanta de transport a curelei;
S, — distanta de transport la viteza constanta,
Ss — distanta de oprire;
Sy — distanta de rulare;
Is — distanta de transport;
ty, — durata de timp la viteza constanta;
ts — durata de oprire;
t, — durata de rulare
tyr — durata totald defunctionare
tc — durata ciclului
Relatiile dintre parametri sunt:
ls=Sr+Sy+Ss
tr=ts+tr (3.23)
te=2(t+t,+ts)
Diagrama cinematica a celor doud rotoare de iesire, impreuna cu rotile-de curea asociate si cu
cureaua este ilustrata in Fig.3.72, in care ambreiajul A este activat iaf ambreiajul B este oprit.
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Fig.3.72 Diagrame cinematice ale mecanismului de transmitere alternativa reciprocd (ambreiajul A
activat, ambreiajul B oprit)

Parametrii de miscare a curelei (deplasarea S, viteza v si acceleratia a) sunt legati de
paramietrii miscarii unghiulard a rotilor de curea/ rotoarelor de iesire (rotatia 0, viteza
unghiulard o si acceleratia o) prin:

Ss=rg,v=rosia=ra (3.24)
unde r este raza efectivd a rotii de curea. Atat s cat si 0 sunt zero in pozitia liniei centrale 0,
din Fig.3.71, atunci cand timpul t este zero.
Considerand activarea ambreiajului A, cuplul de forte ER de pe rotorul de iesire este:

To = To(dyleo) 2 + 7o (nd;ile;) 3 (3.25)
unde t. este tensiunea ER de forfecare, do, si di sunt diametrele suprafetelor exterioare si
interioare ale rotorului de iesire iar lgo si lei sunt lungimile active d.p.d.v. ER ale suprafetelor
de mai sus, toate fiind legate de ambreiajul A.
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Cuplul vascos Toa de la rotorul de iesire al ambreiajului A este dat de:

Toa = Woa(Mdolyo) 2 + pyia(md;ly) (3.25)
in care p este vascozitatea fluidului, y,, si y;4 sunt vitezele de forfecare de pe suprafata
exterioara si respectiv interioara a rotorului de iesire iar lyo si i sunt lungimile active d.p.d.v.
vascos corespunzatoare suprafetelor de mai sus. Se considera ca vitezele forfecare sunt date
de:

0-w)%e a-w)d
Fon = ot §i Vig = (3.26)
unde Q este viteza unghiulara a rotoarelor de intrare, h, si h; sunt interstitiile radiale exterioare
si respectiv interioare dintre rotoarele de intrare si cele de iesire iar o este viteza unghiulata'a
rotoarelor de iesire la momentul generic de timp t. Introducand relatiile (3.26) in (3:25) se
obtine:

Toa = U (l""d" + boid ) Q- w) (3.27)

Daca se aplicad legea a doua a Iui Newton la rotorul de iesire a ambreiajuluy™A, Impreund cu
roata sa de curea (fulie), se obtine:

T, 4+ Top— F4r =l (3.28)
in care Fa este forta dintre fulie si curea, o este acceleratia iar I-este momentul de inertie al
ansamblului rotor de iesire-fulie.

Acum se considera ambreiajul B care nu este activat. Cuplulwéscos Tog, de pe rotorul sau de
iesire este:

Tog = UYoB (ﬂd lvo) FWyip (ﬂd lvz) (3-29)

in care vitezele de forfecare y,z si y;z pe de suprafa‘ga exterioara §1 respectiv interioard a
rotorului de iesire sunt date de:

R R e D
YoB =~ Sshyig = n; : (3.30)
Introducand (3.30) in (3.29) se obtine:
lvod lvld
T,p.= n,u( e 2 4 ) Q- w) (3.31)

Daca se aplica legea a doua a(lui Newton la rotorul de iesire a ambreiajului B, impreuna cu
roata sa de curea (fulie), se.obtine:

Fgr —Tyg = la (3.32)
in care Fp este forta dinfre fulie si curea. Daca se ia in consideratie cureaua si se aplica legea a
doua a lui Newton, Se,0btine:

FA - FB =ma (333)
unde m este masa curelei. Daca se tine cont de relatiile (3.24) se obtine:
F,—Fg =mra (3.34)
Combinand ecuatiile (3.28), (3.32) si (3.34) rezulta:
T,+ Ty —T,p = I + mr¥)a (3.35)
Combinand ecuatiile (3.25), (3.27), (3.31) 51 (3.35) rezulta:
2 27 . 3 A3
T, (% + %) — MU (% + %) = (21 + mr¥)a (3.36)
insd a=dw/dt si atunci:
2
— (21+m1 ):l;; o (3.37)

Ecuatia (3.37) este ecuatia dlferenglala de baza care defineste functionarea mecanismului de
ambreiaje din momentul in care ambreiajul A este activat (punctul 1 de pe Fig.3.71) pand in
momentul cdnd nu se mai produce nici o alunecare in ambreiajul A (punctul 3 din Fig.3.71).
O ecuatia similard poate fi determinata pentru a defini functionarea mecanismului atunci cand
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ambreiajul B este activat (din punctul 4 pana in punctul 6 din Fig.3.71). Intre punctele 6 si 1 si
3 si 4 miscarea se produce doar la viteza constanta. Pentru experimente s-a monitorizat durata
totald de functionare, ty, in raport cu care s-au analizat efectele variatiei atat a parametrilor

geometrici cat si a parametrilor de fluid:

Efectele parametrilor geometrici au constat in cresterea lui ty odatd cu factorul de reducere a
inertiei si cu raza fuliei dar si scaderea lui ty la cresterea lungimii rotorului.
Efectele principalilor parametri ai fluidului — tensiunea ER si vascozitatea — asupra duratei
totale de functionare sunt redate in Fig.3.73 si 3.74. Fig.3.73 arata o scadere a lui ty care
insoteste atat cresterea tensiunii de forfecare ER, e, cat si scdderea vascozitatii, p.

J

Fig.3.73 Efetul tensiunii de forfecare ER si al vascozititiifluidului asupra duratei ciclului

Se observa ca efectul vascozitatii asupra duratei totale
de functionare devine neglijabil, odatd cu cfesterea
tensiunii de forfecare ER. Insa la tensiuni reduse efectul
vdscozitatii devine semnificativ. Se observatea existd o
limiti a tensiunii sub care curbele devin aproape
verticale ceea ce indicd o crestere asimptoticd a duratei
totale de functionare. Acest lucru inidica imposibilitatea
functi onarii mecanismului de ambreiaje.

Pentru ilustrarea regiunilor de; vascozitatea si tensiune de
forfecare in care este permiisa sau nu functionarea
mecanismului de ambreiaje, s-a trasat, in Fig.3.74(a),
variatia tensiunii de forfecare in functie de vascozitate.
Un fluid ER cuxtensiune de forfecare mare impune
madrirea duraterde functionare, ceea ce impune, la randul
sau, marirea ‘puterii necesare functionarii si cresterea
gradului,de’ incalzire al fluidului, ceea ce constituie
efecte indezirabile. Una dintre metodele de reducere a
cuplului vascos pentru un fluid dat este marirea
intetstitiilor inter-electrod h, si hi. Este necesara cresterea
tensiunii aplicate fluidului pentru mentinerea cuplului
ER in limite acceptabile, ceea ce impiedica cresterea
exageratd a interstitiilor. Fig.3.74(b) prezinta efectele
mdririi interstitiilor, de la 0,5 mm la 1 mm, asupra
duratei de functionare. Se constata ca 1n acest caz efectul
este semnificativ mai ales in cazul vascozitatilor mari,
cand mecanismul poate functiona doar cu interstitii mai
mari. La vascozitati mai mici se constatd ca durata de
functionare nu mai este influentatd de marimea

(a)°

(b) B

Fig.3.74 Efectele viscozitatii: (a)
asupra tensiunii dezvoltate prin
efect ER, cu indicarea regiunilor de
functionare a mecanismului la o
viteza a curelei de 5 m/s; (b) asupra
duratei ciclului, | diverse valori ale
spatiului inter-electrod
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interstitiului insa raman efectele reducerii consumului de putere si a incalzirii fluidului, care
sunt benefice.

3.5.2 Supape ER

Conditiile impuse echipamentelor care utilizeaza fluide ER sunt: 1-viteza mare de reactie si 2-
capacitatea de a controla zona de precurgere, astfel incat sa se poata obtine valori prestabilite
ale deplasarii, vitezei si fortei. In continuare sunt prezentate rezultatele unor experimente
efectuate pe o supapa ER cu configuratie variabila la care s-a variat spatiul interelectrod intre
0,5 si 1 mm, lungimea activa intre 50 si 100 mm si viteza de functionare intre 0 si 2 m/s, in
conditiile pastrarii alunecdrii la perete in regim laminar, la o viteza de forfecare de max.
40.000 s*. Schema de principiu a instalatiei experimentale este prezentata in Fig.3.75.

ALINETAKEA ) CONTROL ANALOC
STATIE DE RELEFLOR, DF . JOASA TENSIIN
ALIMENTARE 1 e TOARTLON, = — ]
DC25 Y
INDECATOARILONK

(30

- DERITME T -
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Twrgees v lueseton o
P vy g

Fig.3.75 Schema’de principiu a experimentelor

Pompa cu roti dintate este actignatd de un motor electric controlat prin tiristoare, putand
atinge max. 1500 rot./min.

Pentru controlul vitezei de.pompare a fluidului ER s-a conceput un sistem special, ilustrat
schematic 1n Fig.3.76, care permite variatia turatiei de intrare la pompa cu roti dintate.
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Fig.3.76Sistemul de control al vitezei
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Cutia de viteze realizeaza patru rapoarte de reducere, 1:1, 2:1, 4:1 si 10:1 necesare controlului
la valori mici a vitezei de functionare a pompei cu roti dintate.
Structura propriu-zisa a supapei este ilustrata in Fig.3.77.

ALIMENTAR]
st CONTROL DE
MITERSE
| i A

ROATA
DINTATA

COUNWTER

Fig.3.77 Supapi experimentala. Supapa A: h=0,5 mm, I=100 mm. Supapa B:(0,5°x 50 mm. Supapa C: 1 x
100 mm

Pentru a pastra intensitatea campului electric la valoarea de.2 kV/mm, tensiunea aplicata a
fost de 1 kV in cazul spatiului inter-electrod h = 0,5 mm¢siyde 2 kV pentru h = 1 mm. Intr-0
primad instantd s-a utilizat un fluid newtonian, sub forma unui ulei hidraulic, situatie ilustrata
in Fig.3.77. In timpul functionarii, supapa este ricitd‘ctrapa, atat la interior cat si la exterior.
Un exemplu tipic, prezentand variatia scaderii<d¢’ presiune (P), a turatiei pompei (N), a
tensiunii dintre electrozi (V) si intensitatii curentului (I), intre momentul initial s momentul
aplicarii unei tensiuni de 1 kV, este ilustrat inF1g.3.78.
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VA bakai /i :, ..‘.'., =t= 1 V - tensiunea in electrozi;

] —t el < intensitatea curentului in electrozi.

L Stanga-jos - valori initiale
Dreapta-sus - valori dupa variatia tensiunii cu cca. 1 kV
Flg 3. 78 Exemplu tipic de inregistrare a presiunii cu definirea stirii de echilibru

Valorile corespund configuratiei A a supapei. La aplicarea tensiunii de 1 kV, se poate observa
cat de brusca este scaderea de presiune si cum se stabilizeaza aceasta. Interferentele sunt
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datorate unui puls de presiune provenit de la angrenajul rotii dintate din componenta pompei.
Se observa cum turatia initiala, N, a pompei scade de la 780 rot/ min, cu aprox. 3 %, pe
parcursul a cca. 7 secunde de la aplicarea tensiunii de 1 kV.

Cele trei configuratii de supapa, obtinute prin modificarea spatiului interelectrod si a lungimii
de contact precum si simbolurile corespunzatoare sunt: A —h =0,5 mm x | =100 mm, simbol
0; B—h=0,5mm x | =50 mm, simbol & si C—h=1mm x | =100 mm, simbol 0. Fig.3.79
prezintd variatiile In functie de debitul Q, pentru cele trei configuratii de supapa, A, B si C si
pentru trei valori ale intensitatii cimpului electric, E/h (V/mm) ale raportului dintre latimea
,dopului de fluid” (8)si spatiul inter-electrod (h).

=7

oA ~ 5 x100mm 1~ 2000V/mm
AB A~ 5§ x 50mm 2~ 1000 V/mm
| e~ 1 x100mm 3~ 500 V/mm
F
| Plug/Gap Ratio
\
all
0 .
eeen 2
|
0 15 20

Fig.3,79 Variatia 8/ h in functie de Q, pentru cele trei variante de supapa, definite prin toate valorile lui h
x 1siprin E/h

Se observa ca datete obtinute cu configuratiile A si B sunt foarte apropiate, in timp ce valorile
obsinute cu eonguratia C sunt mai mari (ex.: curba C2, obtinuta la 1000 V/mm este superioara
curbelor Al si B1, obtinute la 2000 V/mm).

3.5.3 Sisteme de suspensie cu amortizoare ER

Peritra a controla nivelul oscilatiilor produse de denivelarile solului intr-un autovehicul de
teren, se utilizeaza sisteme de suspensie activa si semi-activd. O suspensie activa este
complexd si poate controla nivelul de indltime, de afundare si de indesare al corpului
vehiculului si din acest motiv consumad foarte multd putere. O suspensie semi-activd poate
modula forta de amortizare in functie de conditiile de operare.

In plus, utilizarea fluidelor ER permite obtinerea unei viteze superioare de reactie ceea ce a
incurajat dezvoltarea unei clase noi de amortizoare pentru autovehicule. Amortizoarele ER
permit un control precis pentru confortul calatoriei (reactia la excitatiile produse de
denivelari) si finuta la drum (variatia fortei normale dintre pneu si sol sau a distatei dintre
centrol rotii si calea de rulare). Pentru studiul variatiei acestor doua caracteristici, a fost
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conceputa a instalatie de suspensie semi-activd ilustrata schematic in Fig.3.80.
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Fig.3.80 Modelul suspensiei auto semi-active

Pentru imbunadtatirea confortului calatoriei au fost dezvoltate 3 strategir de control:

A. Forta de amortizare este maxima atunci cind viteza relativa a masei mobile fatd de
masa imobild are acelasi sens cu viteza masei mobile’ si minimd cand cele doud
viteze au sensuri opuse.

B. Controlul continuu al fortei de amortizare pentru a minimiza acceleratia masei
mobile.

C. Forta de amortizare este aplicatd la valparea maximd sau minimd in functie de
conditiile de functionare.

Pentru imbunatatirea tinutei la drum au fest-dezvoltate, in principiu, doar primele doud
strategii de mai sus:

A. Este strategia de control on<pff pentru modularea fortei de amortizare pe baza
sensurilor relative dintre vitezele maselor mobile si imobile.

B. Minimizarea deformariipenurilor prin reglarea continud a fortei de amortizare.
Deoarece strategiile de mai sus_nu imbunatatesc decat una sau alta dintre cele doua conditii
sus-mentionate, impuse autovehiculelor, au fost dezvoltate trei strategii de control compozit:
A. Se bazeaza pe raportukdintre deformatiile dinamice si statice ale pneurilor, pe baza unui
coeficient de amortizare,dat de:

Cig = aCy+(1-2)Cy (3.38)
in care a este raportul dintre deformatia dinamica si deformatia statica a pneurilor iar Cq si C,
sunt coeficientli” de amortizare pentru tinuta la drum si respectiv confortul caldtoriei. Se
observa cas

». ~daca a = 0, atunci C,q = C,, ceea ce inseamna ca strategia se axeaza pe imbunatatirea
confortului calatoriei;

* dacd a =1, atunci C,y = Cy, ceea ce inseamna c strategia se axeaza pe imbunatatirea
tinutei la drum.

B. Esenta acestei strategii este egalarea coeficientului Cq fie cu C; sau cu Cq in functie de
valoarea lui o

o Cy=C, dacd o < oy,

o Cig = Cqy, daca o > aun, Unde oun este valoarea de prag dintre deformatiile dinamica
si cea staticd a pneurilor. In general se poate considera ag = 0,5. Cu alte cuvinte,
daca deformatia pneurilor este slabd atunci preocuparea predominanta devine
confortul célatoriei iar daca daca deformatia pneurilor este prea mare atunci
preocuparea predominanta devine tinuta la drum.
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C. Este descrisa prin: Cyg = C,, dacd o < oup si Crg = maxim, dacad o > oup.

In continuare sunt analizate efectele diferitor strategii de control atat din punct de vedere al
simularii cat si din punct de vedere experimental. In toate cazurile, denivelirile terenului sunt
considerate sub 10 mm.

In Fig.3.81 este prezentata variatia transmisibilitatii (raportul dintre radicina patratd medie a
acceleratiei masei mobile si cea a punctului de contact pneu-sol) in functie de frecventa
vibratiilor, obtinuta prin simulare.
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rezultatelor simularii

S-a prezentat si variatia transmisibilitdtii unei'suspensii pasive cu un raport de amortizare de
0,3. Se observa cad strategiile C si B dau)efecte similare insa diferenta dintre acestea si
suspensia pasivd nu este prea relevantd,. Analizand variatiile simulate ale transmisibilitatii
pentru strategia C de control compozit, se constatd cd prezintd un maxim la frecventa de cca.
7 Hz. Concluzia este cd, din punct-de vedere al izolarii vibratiilor, strategia B de control al
confortului calatoriei este supefioara fata de celelalte strategii.

Fig.3.82 prezintad variatia simulata a raportului de deformatie dinamica a pneurilor (raportul
dintre valoarile raddcinilér patrate medii a deformatiei pneurilor si a profilului drumului) in
functie de frecventa, péntru mai multe strategii de control.
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Fig.3.82 Comparatia rapoartelor de deformatie dinamicd a pneurilor auto pentru diferite strategii de
control bazate pe rezultatele simularii
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Se observa ca cea mai mica deformatie simulatd (cel mai bun comportament) corespunde
strategiei B de control al tinutei la drum. Pe de alta parte, simularea obtinutd prin aplicarea
strategiei C de control compozit prezintd o crestere bruscd a raportului de deformatie
dinamica la frecventa de 6 Hz, unde se obtine un raport de amortizare de 1. Variatiile in
functie de frecventa, peste 6 Hz, ale raportului de deformatie dinamica si ale transmisibilitatii,
pentru strategia C de control compozit din Fig.3.81, sunt foarte asemanatoare.

Fig.3.83 prezinta variatiile in functie de frecventa ale rapoartelor de transport ale suspensiei
(raportul dintre rddacina patrata medie a deplasarii dintre masa mobila si cea imobild si a cea
a profilului solului) pentru diferite strategii de control.
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Fig.3.83 Comparatia rapoartelor de transport ale suspensiei auto pentru diferite strategii de control
bazate pe rezultatele simularii

Se observi ci toate strategiile actioneazi<in"mod similar, pe un interval larg de frecvente. Insa
de la o frecventd situatd cu putin sub frecventa naturald a masei imobile (cca. 6 Hz) si
continuand cu frecvente mai mariystrategia C de control compozit este superioara celorlalte
strategii. Rezultatele simularii ¢u diverse strategii sunt prezentate in Tab.3.2.

Tab.3:2 Rezultate obtinute cu diverse strategii de control

Parametrul de Strategia de control Frecventa
performanta 1,2 7 10 15
Pasiv, 0,3 2,37 0,17 0,14 0,04
Transmisibilitatea Confortul calatoriei (B) 2,13 0,08 0,14 0,02
Tinuta la drum (B) 2,29 0,15 0,18 0,08
Compozit (C) 2,13 0,36 0,16 0,04
Pasiv, 0,3 0,25 0,8 1,9 1,63
Raportul de deformatie | Confortul célatoriei (B) 0,22 0,69 3,96 1,84
dinamica al pneurilor Tinuta la drum (B) 0,23 0,45 14 1,81
Compozit (C) 0,22 1,68 1,73 1,46
Pasiv, 0,3 1,76 1,44 1,8 0,71
Raportul de transport al | Confortul célatoriei (B) 2,13 1,65 4,36 0,86
suspensiei Tinuta la drum (B) 2,1 1,37 1,92 1,04
Compozit (C) 2,13 1,32 0,9 0,48

Studiul experimental al diveritelor strategii de control al suspensiilor semi-active s-a efectuat
cu ajutorul amortizorului ER din Fig.3.84. Masa mobila este de 44,2 kg iar cea imobila de 6,2
kg. Constanta de elasticitate a suspensiei este de 2,846 kN/m iar cea a pneului este de 24,5
kN/m. Amortizorul este activat cu o amplitudine de 7,5 mm, prin intermediul unei came
excentrice actionatd de un motor cu turatie variabila.
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AVl T T

Fig.3.84 Schema amortizorului cu fluid ER tilizat in experimente

Fluidul ER utilizat este un amestec de ulei.Siliconic si amidon in proportie de 5:1.
Proprietatile fluidului ER au fost masurate cy~un reometru Couette (cu cilindri concentrici)
avand ca stator un cilindru interior de diamé&tsu 0,145 m si ca rotor un cilindru cu diametru
exterior de 0,139 m. Rotorul este condustde un motor cu turatie variabild iar statorul este
controlat printr-un traductor de cupluteare permite determinarea tensiunii de forfecare a
fluidului ER.

Fig.3.85 prezinta variatiile, in functie de viteza de forfecare, a tensiunii de forfecare la
intensitatea zero a campulut ‘electric aplicat precum si a raportului dintre tensiunile de
forfecare a fluidului la diverse*campuri aplicate (1, 2 si 3 kV/mm) si la camp electric zero.

00 2000
HEAR RATE ")
Fig.3.85 Variatia raportului de forfecare in functie de viteza de forfecare, pentru fluidul ER utilizat in
experimente
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Se observa ca pe masura ce viteza de forfecare a fluidului creste, raportul de forfecare scade.
Principalii parametri de control al suspensiilor semi-active sunt rapoartele dintre deplasarea
relativd a meselor mobild si imobild si respectiv dintre deplasarea masei imobile si
denivelarea solului. Aceste deplasari au fost monitorizate cu ajutorul unor potentiometre
liniare. Utilizand traductoare diferentiale analogice a putut fi luat in calcul si raportul dintre
viteza de deplasare relativa a masei mobile si viteza masei imobile.

S-a constatat cd, la o tensiune constanta a curentului aplicat, raportul echivalent de amortizare Q}r
vascoasd, al intregului amortizor ER, variazd in functie de frecveventd. Efectele frecventei ,Qg"
sunt vizibile mai ales peste 10 Hz. Astfel, probleme legate de variatia vitezei si a accelera‘;iei,bb’

in momentul trecerii de la starea pasiva, la cea activa, sub efectul unei frecvente a curentudwi
electric aplicat de 12 Hz, sunt ilustrate in Fig.3.86.
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Fi@% Efectele trecerii de la starea pasivd la activarea controlului suspensiei unui amortizor ER,
form strategiei B de control al confortului cilitoriei, 1a frecventa de 12 Hz: (a) variatiile tensiunii; (b)

&variaﬁile acceleratiei

Din Fig.3.86(a) se observa ca timpul de aplicare al curentului electric la fluidul ER este foarte
scurt. Din acest motiv, proprietatile mecanice ale fluidului ER nu pot varia suficient de rapid
si nu se observa diferente mari intre starea activa si cea pasivd, dupad cum arata
Fig.3.86(b) unde acceleratia nu prezinta diferente notabile la trecerea de la o stare la alta.

Cu totul altfel se prezintd variatiile vitezei si acceleratiei, la trecerea de la starea pasiva la cea
activa, in conformitate cu strategia B de control al confortului célatorie, in cazul aplicarii unui
curent electric cu frecventa de 1,2 Hz, dupa ilustreaza Fig.3.87.
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Fig.3.87 Efectele trecerii de 1 ea pasiva la activarea controlului suspensiei unui amortizor ER,
conform strategiei B de cont w confortului calitoriei, la frecventa de 1,2 Hz: (a) variatiile tensiunii; (b)
variatiile acceleratiei @{2)

Principala diferen “@ﬁsté in cresterea duratei de aplicarea a tensiunii, ilustratd in Fig.3.87(a)

ceea ce permi tinerea unor modificdri notabile ale proprietdtilor mecanice. Astfel,
Fig.3.87(b) i azd o modificare evidentd a variatiei acceleratiei odata cu trecerea la starea
activa. A@aes‘[e principalul beneficiu al strategiei B de control al confortului calatoriei.
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4. FLUIDE MAGNETOREOLOGICE
4.1 Notiuni generale despre fluidele magnetoreologice

Magnetoreologia este ramura reologiei care se ocupa cu curgerea si deformarea sub efectul
unui cdmp magnetic aplicat. Descoperirea fluidelor magnetoreologice (MR) este atribuitd lui
Jacob Rabinow, in 1949. Fluidele MR sunt suspensii de particule moi, din punct de vedere
magnetic, multidomeniale, necoloidale (0,05-10 um), in lichide organice sau apoase. Au fost
descrise mai multe metale ceramice si aliaje care se pot folosi pentru prepararea fluidelor MR,
atat timp cat particulele sunt multi-domeniale, din punct de vedere magnetic, si prezint3
nivele scazute ale coercitivitatii magnetice. Cele mai importante caracteristici ale fazoi
dispersate, active din punct de vedere magnetic, sunt marimea particulelor, forma, densitatea,
distributia, saturatia magneticd si campul coercitiv. Alti factori importanti, care afeeteaza
proprietdtile reologice, stabilitatea si redispersibilitatea fluidului MR sunt surfaetantii si
aditivii anticorozivi.

Atunci ciand nu sunt activate, fluidele MR arata ca niste vopsele lichide si pr€zintad nivele de
vascozitate aparentd comparabile cu acestea (0.1 pana la 1 Pa-s la viteze de.forfecare scazute).
Atunci cand se aplicd un camp magnetic, vascozitatea lor aparentd creste puternic (de 10°-10°
ori), In cateva milisecunde.

Variatia vascozitatii este complet reversibila, atunci cand campul>magnetic este indepartat.
Fortele dintre particulele inerte, care provin din interactiunile magnetice, conduc la obtinerea
unui material cu vascozitate aparentd mai mare. Aceasta interactiune dipolard este
responsabila pentru formarea unor lanturi de particule, pe ‘directia campului magnetic aplicat,
conform Fig.4.1.

Swfaaan:

"

Magnetc phase Cont mumons phase

(2) Nomagnenc fidd

(b) Magmenc field, I
Fig.41 Schema for-mirii lanturilor de particule in fluidele MR: (a) in absenta cimpului magnetic; (b)
dupa aplicarea unui cAmp magnetic de intensitate H

La constituirea formatiunilor de particule participa atat campul magnetic aplicat cat si
vascozitatea aparentd a fluidului purtator. Aceste formatiuni astfel constituite pot suporta un
anumit nivel al tensiunii de forfecare fard sa se rupd, ceea ce le face sa se comporte, Intr-0
anumita masurd, ca un solid. Cand tensiunea de forfecare depaseste o anumita valoare critica,
formatiunile particulelor se rup si materialul incepe sa curga. Efectul MR este in general
caracterizat prin modelul plastic Bingham, descris prin ecuatia (3.1). oy este valoarea critica a
tensiunii ,,de curgere aparentd”, peste care Incepe curgerea, In urma ruperii formatiunilor de
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particule. De exemplu, la fluidele MR cu 40 % particule de Fe, sub un camp magnetic de 1T
s-a obtinut oy = 100 kPa.

4.1.1 Structura fluidelor magnetoreologice

Se considerd ca fluidele MR au un potential aplicativ mai ridicat decat fluidele ER
(descoperite de Winslow in 1948). Principalul avantaj al fluidelor MR fata de fluidele ER
este rezistenta la curgere mai ridicatd, atribuitd densitatii mai ridicate a energiei
magnetostatice, uoHoz, comparativ cu densitatea electrostatica, soEoz, a fluidelor ER. In plus,
fluidele MR necesita surse de alimentare de tensiune scazuta si sunt relativ stabile intre -40 si
150°C . Spre deosebire de fluidele MR, ferofluidele sunt coloidale, din cauza diametrelor mult
mai mici ale particulelor ceea ce le confera o stabilitate superioara. Pentru particulele fluidelor
MR sunt preferate materialele care au cea mai micd fortd coercitivd si cea mai>mare
magnetizatie de saturatie, deoarece imediat ce cdmpul magnetic este indepartat, flsidul MR
trebuie sd revinad la starea demagnetizata in cateva milisecunde. Pulberea de carbonil de fier
indeplineste conditiile de mai sus si din acest motiv este utilizata la majoritatea fludelor MR
comerciale. Pentacarbonilul de fier, Fe(CO)s, se poate obtine mai ales pridepunere fizica de
vapori (CVD) care este preferata fatd de procesele de atomizare). [electrolitica sau de
pulverizare. Carbonilul de fier obtinut prin CVD este pur din punct.de”vedere chimic, moale
din punct de vedere magnetic, are magnetizatia de saturatie de 2,15T si rezulta sub forma de
particule sferice cu dimensiuni la nivel de meso-scala.

Puritatea chimica (peste 99,7 %) inseamnd lipsa impuritatilor care pot bloca deplasarea
dislocatiilor, cauzand cresteri de duritate si aparitia unor ‘efecte de abraziune a particulelor.
Forma sferica contribuie la reducerea frecarii si a-( anizotropiei magnetice de forma. Alt
materiale magnetice moi sunt aliajele Fe-50%Cg, cu magnetizatia de saturatic de 2,43 T.
Principalele inconveniente ale acestor aliaje sunt'densitatea lor mai ridicata (8,1 g/cmg, fata de
7,8 g/cm3 pentru Fe) si costul mai ridicat, In-aceste conditii cercetarile s-au indreptat spre
aliajele Fe-(1-10)%Ni care au permis obtingrea unor tensiuni de curgere relativ ridicate. Alte
materiale utilizate pentru obtinerea particulelor MR au fost feritele pe baza de Mn-Zn si de
Ni-Zn cu o granulatic medie de 2 jim insd acestea au o magnetizatie de saturatie destul de
scazuta (0,4-0,6 T). Fig.4.2 prezintd curbele inductie magnetica-intensitate de magnetizare (B-
H) a patru fluide MR comerciale, aranjate ascendent in ordinea cresterii procentului de fier:
26, 36, 40 si 46 Fe %.
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Fig.4.2 Variatia densititii de flux magnetic in cadrul fludielor MR in functie cAmpul magnetic aplicat

Principalele caracteristici ale celor patru fluide MR comerciale sunt prezentate in Fig.4.3.
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Commercia Pc?rcent Carrier Density

IMR fluid L]:’;me fluid / gemL’
MRX-126PD 26 Hydrocarbon oil 2.66
MRX-140ND 40 Hydrocarbon oil 3.64
MRX-242AS 42 Water 3.88
MRX-336AG 36 Silicone oil 3.47

Fig.4.3 Compozitii chimice de baza si densititile a patru fluide MR comerciale produse de eompania Lord
(1998)

Proprietatile reologice ale fluidelor MR depind de concentratia, densitatea; marimea si forma
particulelor; de proprietatile fluidului purtator; de aditivii utilizati; )de campul aplicat; de
temperaturd si de alti factori a cdror interdependenta este foarte,complexdla fractiuni de
volum mari, particulele sunt suficient de apropiate incat campul\de curgere al unei particule sa
poata fi afectat de particulele vecine, din cauza interactiunil¢rhidrodinamice. Din acest motiv,
la o concentratie volumica de cca. 50 % se observa o crestere puternica a vascozitatii, ilustrata
in Fig.4.4.
2000~

500 +
5 R = i A A
0 10 20 30 40 50
Solid loadingM

Fig-4.4 Dependenta viscozititii de incircarea solida a particulelor de alumina cu granulatie medie de 0,7
{m

Dacd se considerd Tmpachetarea particulelor sferice dupda o celuld elementara cubicd, se
constata ca la 52 % vol. este atinsd vascozitatea maximd, din cauza contributiei frecarii
produsa de interactiunea particulelor.

Vascozitatea liniard este dependenta de timp si caracterizeaza reactia mecanicd a materialului
la o tensiunea aplicatd. La deformatie constanta, solidul vascoelastic Inmagazineaza o parte
din energia primita si disipa restul in timp ce lichidul vascoelastic disipa toatd energia.
Aceasta particularitate reprezintd o caracteristicd esentiald pentru fenomenele tranzitorii de
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repartizare a energiei, cum ar fi fluajul sau relaxarea tensiunilor. La testele de fluaj tensiunea
este aplicatd brusc pana la o valoare mentinutd apoi constantd si este masuratd evolutia
deformatiei in timp. La testele de relaxare a tensiunii deformatia este aplicata brusc pana la o
valoare mentinutd apoi constantd si este masuratd evolutia in timp a tensiunii. Un material
este considerat liniar vascoelastic dacd in timpul fluajului stabilizat deformatia este
proportionala cu tensiunea aplicata si daca, la forfecare simpla istoria tensiunii corespunde cu
cea a deformatiei. Conform principiului suprapunerii al lui Bolzmann, dacd deformatia este o
functie continud de timp, atunci deformatia din orice moment t depinde de tensiunea din
momentele anterioare.

Modelele dezvoltate pentru fluidele ER pot fi adoptate fluidelor MR doar la campuni
magnetice slabe din cauza ca la cdmpuri puternice intervin vascozitatea neliniard si saturatia
magnetici. In modelele formulate prin FEM, tensiunea de curgere statici este comiderati
drept tensiunea maxima de forfecare definitd prin componenta de intindere, pe.directia de
forfecare, a unui lant infinit, unic si liniar de particule. Reologia suspensiilor MR este
analizatd in doua etape: 1-pre-curgere si 2-post-curgere, ilustrate in Fig.4.5.

pre yield

¥ = constant

post yield

Fig.4.5 Modelul de curgere plastica Bingham

Regim pre-curgere, Fig.4.5(a):
c=Gy;y=0,0<o0, (4.1
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regimul post-curgere, Fig.4.5(b):

og=ny+o,; 020, (4.2)
unde m este vascozitatea plastica, este viteza de forfecare, oy este tensiunea de curgere
dinamica iar G este modulul de inmagazinare a energiei. In regiunea de pre-curgere fluidele
MR prezinta proprietdti vascoelastice, utile mai ales in aplicatiile de amortizare a vibratiilor.
Fluidele MR curg la tensiuni t>ty.
Principalele geometrii de curgere, cu ecuatiile corespunzatoare sunt date in Fig.4.6 iar
geometriile reometrelor care functioneaza conform acestor configuratii sunt prezentate in
Fig.4.7.

Geometry Shear stress Shear rate Strain Viscosity
4 2 3 \: 4 3 — 2
Concentriccylinder L & OR e M
; (2R _h) r*(R:-R?) R-R 4ThQRR?
M QR MR*
Parallel plate - — A HIME
Q 2aR h h 2h
M Q y
Cone and plate T = 2 2 ’\/{
2nR° o 2R Q)
Double concentric M . QR* - QR; - {)Rj i 0 R £ ME; —~RXE ~R)
2nh(R; +R;) (R, -R)) (R;-R) (R,—-R)) (R;—-R) 2nh

Fig.4.6 Ecuatiile proprietitilor reologice ale difexitor geometrii de activare a fluidelor ER si configuratia
acestora
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{a) double concentric cylinder (b) cone and plate {c) parallel plate (d) concentric cylinder

Fig.4.7 Tipuri~de geometrii ale reometrelor: (a) cilindru dublu concentric; (b) con si placi; (c) placa
paralela; (@) cilindru concentric

Notatiile din cele doud figuri reprezinta:
M< momentul, h-inaltimea, R-raza, Q-viteza unghiulara, 0-deplasarea unghiulara, o-unghiul
conului.
Cele mai mari neajunsuri ale fluidelor MR sunt stabilizarea si redispersibilitatea
Stabilitatea fluidelor MR presupune lipsa sedimentarii. La sistemele diluate viteza de
sedimentare a particulelor sferice poate fi determinata cu legea lui Stokes:

p = 2R (80)g 4.3)

9 7

in care R este raza particulelor, Ap - diferenta de densitate intre faza magnetica si fluidul
purtitor, 1 - vascozitatea fluidului purtitor iar g — acceleratia gravitationala (9,8 m/s). Pentru
prevenirea sedimentarii s-a utilizat o faza vascoplatica continud (ex.: unsoare). Conditia de
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formare a suspensiei este ca tensiunea de curgere a mediului vascoplastic sd fie mai mare
decat cea a fludului MR.

La majoritatea aplicatiilor, fluidele MR trebuie sa aibe o vascozitate cat mai mica posibil, in
stare neexcitatd. La aplicatiile antiseimice sunt preferate fluidele MR sub forma de pasta,
pentru a evita sedimentarea gravitationalda in lungile perioade de timp cand amortizorul este
inactiv. Solicitarile oscilatorii, aplicate intre -20 si 50°C, au aritat cresteri ale modulelor de
inmagazinare si de pierdere odatd cu cresterea frecventei de la 5 la 50 Hz si cu scaderea
temperaturii (in concordantd cu comportamentul polimerilor vascosi). ,,Condensand” datele
dependente de temperatura cu cele dependente de frecventd s-au obtinut curbe etalon ale
modulului complex.

Aplicarea campului magnetic la fluidele MR, ca si campul electric la fluidele ER, produce
formarea unor lanturi individuale care se tranformad in clustere si In final intr-o struefura tvc,
cu impachetare compacta. Formarea structurilor compacte contribuie la cresterea limitei de
curgere dar necesitd timp indelungat. Din acest motiv s-au cautat metode supltmentare de
accelerare a cresterii limitei de curgere. Una dintre acestea presupune aplicatéa unei forte de
comprimare, asupra fluidului MR, imediat dupa activarea campului magnetic. Sub efectul
fortei de comprimare, lanturile sunt presate astfel incat for meaza strucfuri compacte intr-un
timp mult mai scurt. Pentru experimente, s-a preparat o suspensie«de/46 % vol. particule de
carbonil de fier, cu diametrﬁul mediu S_ﬁum, conform Fig.4.8 in leisiliconic.

3

x T

Fig.4.8 Micregrafie SEM a particulelor de Fe(CO)s

S-a adaugat surfactant pentrusa impiedica sedimentarea particu-lelor pe durata a cel putin 24
de ore. Instalatia experimentala, prezentatd in Fig.4.9, include un electromagnet si un
container de Al cu fluitul MR.

Liner
Shider

Force Transducer
Test Bar (Al)

Serew
Coil

Griding Wedge
(iron)

MR fluid Strain Gauges

Fig.4.9 Instalatie experimentali pentru determinarea comportirii la forfecare a unui fluid MR cu
particule de carbonil de fier

Containerul de Al, cu dimensiuni 115 x 89 x 89mm si un volum de 200 ml, are capete din
otel, unul fix altul mobil, pentru a permite comprimarea fluidului. In fluidul MR, care are un
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volum de 120 ml, s-a introdus vertical o bard de Al. Dupa aplicarea campului magnetic si
comprimarea fluidului MR din container, s-a determinat tensiunea de curgere, la extragerea
barei de Al, masuratorile efectuandu-se cu ajutorul unui traductor de fortd si al unei marci
tensometrice. Efectele cumulate ale aplicarii campului magnetic si a fortei de comprimare
sunt prezentate in Fig.4.10.

o0 ':n T "f." 20 Pe = 2.0 MPs
Y CEEED S — —. y— w" ?
280 — ‘[m g ._—__‘_'_._0
= 28 - ~A /" i
g /‘F/ Mg g 0 7 & Pe=12WPa o I
3 AT |
3 /o i ] vl
s aad : .
S e ///r—— w—— o /
x /’//”/ | Magewnic Fiesd !mi i 200 - ’/ L
S “(// | b ks * / e~ "3
’ { ¢ - A
o- T a4 0 k-f’ T v T T
° 100 B 00 400 0 200 400 000
Compression Force(kG) Magnetic Fleld H ( kaym )

Fig.4.10 Efectele cimpului magnetic si ale fortei de comprimare asupra comportirii la forfecare a unui
fluid MR cu particule de carbonil de fier: (a) variatia fortei de extragere”in functie de forta de
comprimare, la diverse cimpuri magnetice aplicate; (b) variatia rezistentei®la curgere prin forfecare in
functie de campul magnetic aplicat, pentru fluid necomprimat sau compriniat cu doui presiuni aplicate

Fig.4.10(a) contine variatia fortei de extragere a unei baret,de’ Al cu sectiunea 12,7x25,4 mm,
in functie de forta de comprimare, la trei valori diferité-ale cdmpului magnetic aplicat. Se
observd usor cd forta de extragere creste liniar cu'‘presiunea de comprimare. Fig.4.10(b)
prezintd variatia tensiunii de curgere in functie de‘€@mpul magnetic aplicat, in stare relaxata si
sub 2 presiuni de comprimare. Se constata usor.variatia liniard a rezistentei statice la curgere,
in functie de intensitatea campului magnetic'aplicat. Pe de alta parte, se observa ca rezistenta
la curgere creste, in mod evident, odata cu“aplicarea presiunii de comprimare.

Pentru o mai bund intelegere a mecanismmilui fizic care sta la baza acestei cresteri a rezistentei
la curgere, a fost studiatd microstrcutura fluidului MR inainte si dupa aplicarea presiunii de
comprimare. In acest scop s-a folQsit o emusie de risina polimerica (epoxidica) care s-a turnat
peste cu 45 % particule de carbonil. Intr-o prima etapa s-a aplicat in cAmp magnetic de 372
kA/m, inainte de reticularéa rasinii. In cea de-a doua etapa s-a aplicat si o presiune de 1,2
MPa, inainte sd se produca reticularea rasinii. Cele doud probe au fost sectionate si supuse
analizei SEM, conform Fig.4.11.

(a ,".i' : I_{‘\ (b Xy ; P ey
Fig.4.11 Micrografii SEM ale unui amestec fier-risina epoxidica reticulat intr-un cAmp magnetic de 372
kA/m. Directia campului este in sus. (a) firi comprimare; (b) cu comprimare

Fig.4.11(a) arata formarea lanturilor unice de particule, care predomind in microstructura.
Fig.4.11(b) aratd cd, in urma compresiei, microstructura este predominatd de coloane de
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particule. Grosimea medie a unei coloane a fost de 50 um, ceea ce corespunde la cca. 100 de
particule.

4.1.2 Fenomene magnetoreologice

Pentru simularea reologiei fluidelor MR, induse de campurile magnetice uni- si biaxiale, au
fost luate in consideratie interactiunile dipolare, miscarea browniand tridimensionald si
curgerea stationard prin forfecare Stokes intre particulele, considerate drept sfere rigide si
fluidul purtator. Simuldrile s-au facut in mod diferentiat, pentru forfecare stationard si
oscilatorie. QS
A. Forfecarea stationari a fost initial simulatd in cdmp uniaxial pentru un fluid MR cu’o
fractiune de 30 % vol. particule. Fig.4.12 prezinta variatiile simulate ale forfecarii in @(:xﬂp
uniaxial, in functie de numarul lui Mason, definit prin ecuatia (3.22), pentru trei i ale
parametrului adimensional A=(2/3)af./(ksT), unde a-raza particulei, f-forta de ‘gﬁéracgiune
dintre 2 particule, kg-constanta lui Bolzman, T-temperatura.

T T =TTy - - - r"]
g 4 KT -
AN VS
Ty Y
'S PR
A T AL
t ‘ |

Aa/(99egK BE/K)

(Y ST W I e < BT vl Seioihoasd
1002
Mn
Fig.4.12 Simulirile forfecarii in camp uniaxial, pentru un fluid cu ®=30 %, aratd ca tensiunea este
aproape independentd de numaérul lui @son (Mn) in absenta miscirii browniene (A=), indicind o
viscozitate cu subtiere prin forfec@&a Mn mici miscarea browniani reduce tensiunea in mod
semnificativ O

In absenta miscérii bro \fe, (A=) tensiunea de forfecare este foarte putin influentatd de
Mn. Amplificarea migdérji rowniene reduce tensiunea la Mn mici.

In continuare este ntat un model al fluctuatiilor termice bazat pe dinamica lanturilor de
particule si car izat prin formarea fazelor cu structura in benzi, la valori mari ale
parametrului .adimensional A si la concentratii de pana la 40 % vol, ca in exemplul ilustrat in

O T O R
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B% .90 92858
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Fig.4.13 La valori mari ale lui A se formeazi o fazi cu structura in benzi, care nu este vizibili la valori
mici. Aceste structuri se obtin la valoarea marginala A=16,7. Imaginile sunt pe directia cAmpului (axa z) si
corespund valorilor (a) Mn=0,08 si (b) Mn=0,002 (dreapta)
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Aceste structuri laminare sunt continute in planul cAmpului si a directiei de curgere, adica
perpendicular pe axa vorticitatii fluidului (intensitatea circulatiei sau rotatiei dintr-un lichid,
reprezentata prin viteza unghiulara de rotatie). Faza cu structura in benzi nu apare valori mici
ale parametrului adimensional A, chiar daca valoarea tensiunii fluidului este destul de
ridicatd. Neglijand efectele structurale si termice deosebit de complexe pe care le pot avea
aceste structuri 1n benzi, se poate considera, cu o bund aproximatie, ca aceste structuri sunt Q}
formate din straturi de lanturi dense de particule Q}
Concluzionand rezultatele simuldrii in camp uniaxial se poate afirma ca, in faza cu structura ,Q.C"
in benzi formatd din lanturi dense de particule, cele mai importante efecte termice apar cqb,é'
urmare a intensificarii amplitudinii miscarii browniene, care reduc semnificativ valoaréa
tensiunii de forfecare stationara, atunci cand sunt atinse cele mai mici valori ale numa hg}lm
Mason (Mn). N
Rezultatele simularilor efectuate in cdmp biaxial difera de cele din camp u%igiial prin
valoarea mai ridicata a tensiunii si prin tendinta opusa de variatie a acesteia oda@cu cresterea
lui Mn, conform Fig.4.14. Campul biaxial forteaza formarea fazelor cu structifed in benzi care
se dezvolta in planul y-z, diferit de planul de formare a benzilor in camp uniaxial.

r - /7
&

>

Fig.4.14 Tensiunea intr-un cimp btidg@ este similara cu cea dintr-un cAmp uniaxial insii dependenta de
temperatura este opusa, prezent% sciadere semnificativa as tensiunii la valori mari ale Mn

Imagini de-a lungul ax@) ilustreaza organizarea particulelor in camp biaxial, conform
Fig.4.15.
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\)' Fig.4.15 Vederi de-a lungul axei fluidului, (axa y) ilustrind formarea structurilor biaxiale, de tip foaie, in
planul y-z corespunzitoare lui A=8,8: (a) Mn = 0,08 si (b) Mn = 0,002

Fig.4.15(b) prezinta formarea acestor structuri in benzi atunci cand sunt atinse valori mici ale
lui Mn, Mn=0,002, in cazul de fatd. Atunci cidnd Mn are valori ridicate, structurile In benzi
dispar, ca in exemplul din Fig.4.15(a) unde Mn=0,08.
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B. Forfecarea oscilatorie a fost simulata prin aplicarea unui camp timp de 25 ms urmata de
supunerea particulelor la forfecare cu valori fixate ale frecventei si amplitudinii de deformare.
In general, dupa cateva cicluri, este atinsa o comportare de stare stationarad insi pentru
obtinerea onor rezultate statistice corecte s-au aplicat 200 de cicluri de forfecare.

Simulérile de forfecare oscilatorie in camp uniaxial au fost facute ludndu-se in consideratie
10.000 de particule. In aceste cazuri, s-a observat aparitia fazei cu structurd in benzi in
situatiile in care amplitudinea deformatiei depaseste ~0,15. Faza cu structura este caracterizata
printr-o instabilitate in zona de alunecare prin forfecare ceea ce da nastere unor puternice
deformatii efective. Evidentierea acestor deformatii este prezentata in Fig.4.16 prin variatia
tensiunii normalizate in functie de deformatia efectiva, yx(L/d), unde L/d este raportul digtre

dimensiunea volumului de simulare pe directia z si diametrul particulelor.
N Sun S S S N R LA T T T
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Fig.4.16 Forfecarea oscilatorie in cAmp uniaxial” arati ca parametrul predominant este amplitudinea
deformatiei. Neliniaritatile se accentueaza, pesmasuri ce se formeazi faza in benzi, producind cresterea
tensiunii efective

Fig.4.16 aratd ca amplitudinea “deformatiei este parametrul dominant care controleaza
neliniaritatile din acest sistepl. Observatiile au ardtat ca variatia dinamica a tensiunii
normalizate devine din €ein ce mai neliniard pe masurd ce faza cu structurd in benzi
evolueaza.
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