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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

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

O substanta lichida simpla, cum ar fi apa:

Q este un solid dur, cristalin, tridimensional sub punctul de inghet,
O 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, #, care este dependentd de
temperatura si de presiune, n = f(T, p).

De peste un secol se stie ca exista o serie de fluide complexe, rezultate
din faza condensatd, care nu sunt nici lichide nici solide cristaline simple, din
punct de vedere al definitiei clasice.

Aceste fluide complexe au proprietdti mecanice intermediare Intre cele
ale solidelor si lichidelor clasice, proprietati care nu pot fi descrise prin valori
ale modulului de elasticitate si ale vascozitatii.

Diferenta esentiala dintre solidele si lichidele clasice este capacitatea
lichidelor de a lua forma containerului (incintei) 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, n anumite
conditii sa-s1 mentind forma iar in alte conditii pot sd curgd. Deoarece pot fi
considerate "’solide” pentru perioade scurte de timp si ’lichide” pentru perioade
mai lungi, fluidele complexe au fost denumite vascoelastice. In functie de tipul
fluidului complex, timpul de trecere de la starea “solida” la cea ”lichida” poate

varia de la fractiuni de secunda la zile sau chiar la ani.
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Exemple de fluide complexe:
. lichide amorfizabile (En.: glass-forming liquids) (Fig. 1.1);
. topituri si solutii polimerice (Fig. 1.2);
. solutii micelare (En.: micellar solutions) (Fig. 1.3).
Caracteristicile altor tipuri de fluide complexe:
o  potevoluade la tipul solid la tipul lichid sau invers, atunci cand
sunt supuse unor deformatii reduse (geluri polimerice sau particulate);
o  se pot transforma in solide atunci cand sunt plasate in camp
electric ~ sau  magnetic  (suspensii  electroreologice  si

magnetoreologice).

(a) (b)
o
o o stare gazoasa pura 4 tura de topi
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’ cristaline - )
¢ T (K)

Fig. 1.1 (a) Reprezentarea schematica a CFS (capacitatea de formare a sticlei) a lichidelor

care formeazi sticla. (b) Corespondenta dintre temperatura redusa a T si temperatura
absoluta T la viteze de racire lente 91 si rapide 92 [1]

\4

Spre deoshire de acestea, lichidele clasice nu-si modifica caracterul
decat daca sunt aduse la o temperatura foarte apropiatd de transformarea de

faza.
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Fig. 1.2 (a) Curba tipica vascozitate-viteza de forfecare pentru o topitura de polimer obtinuta
prin forfecare; al 2-lea platou newtonian este de obicei detectabil numai pentru solutii de
polimeri diluati. Ilustratia descrie orientarea moleculelor odata cu cresterea vitezei de
forfecare [2], (b) Simularea unei topituri polimerice la o fractie de volum n = 0.54 [3]

Precursor al tranzitiei FISP (solutii micelare pentru subtierea prin forfecare si ingrosarea prin forfecare)
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Fig. 1.3 Scheme ale tranzitiei structurale, de la precursor la FISP, a solutiilor micelare de tip

vierme, de subtiere prin forfecare (Sus) si ingrosare prin forfecare (J0s). Aceasta diagrama de

faza evidentiaza tranzitia de la miceliile liniare, Tncurcate, semidiluate la particulele micelare

incurcate, ramificate si multiconectate in conditii de curgere, la concentratii scazute de sare.
Observatii TEM (microscopie electronica prin transmisie) [4]
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Alte fluide complexe reprezintd stari intermediare intre lichide si

solide, din mai multe puncte de vedere:

" polimerii cristalini lichizi (En.: liquid crystalline polymers,
LCP) sunt atat lichide cristaline cat si vascoelastice Fig. 1.4;

. polimerii bloc, ordonati (En.: ordered block polymers) sunt
vascoelastici si anizotropi Fig. 1.5;

. polimerii vitrosi prezintd perioade mari de vascoelasticitate,
datorita naturii lor polimerice si amorfe Fig. 1.6;

" topiturile polimerice saturate (En.: filled polymeric melts) au

proprietati de suspensii si de topituri polimerice Fig. 1.7.

POLIMERI CRISTALINI
LICHIZI

LCE-uri principale

Ay T AT
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« zdbrele 3-D ezabrele 1-(2-)D «fara zabrele « fard zabrele
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Fig. 1.4 Reprezentarea schematicd a macromoleculelor de polimeri lichizi LC cu (a) lant
principal si (b) grupari mezogene cu catena laterald (polimeri LC in forma de pieptene). (1)
grupare mezogena, (2) distantier si (3) lant principal [5]
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Fig. 1.5 Modelarea poIimerllor—bloc ordonati (de jos Tn sus, auto-asamblare) [6]

turnat

orientari mixte  cilindri orizontali graunti mari

cl

D
(7]
o . 2
Cristalinitate g
o
o
8 4
2 *S X g 3 Esec
« Cristalina - ® 2 2
= €
- Comandat Cristalin M ‘ b
p— =1 |
Amorf ‘
— Aleatoriu =
23| Rigiditatea
&= | Pragul ’
moleculelor orientate
+ Semicristalin - Semicristalin ‘
S |
— Consta din ambele Figura 5- Polimeri cristalini, amorfi 5i
semicristalini
N o P — . . . * |'4 V\* - -
Morfologle si proprietati termice si mecanice 0 0,2 0,4 2,6 2,8 3,0
Polimeri termoplastici Polimeri termostabilizati Tulpina (e)
Polimer amorf Polimer semicristalin Elastomer usor legat Termostat puternic
inX legat de X
e Molecicle
g
2
‘8
8
' &
stsudnvg i PE Talpa partof din causus ing o il i bachott
=100CT25 Tg= 70C Tm» 130CTg < Tg=-103CTg Tg: 163C
<Tg TZF? <J{n S Ts<Tg 5
Sticloasa iexibil Elastic ngld Tulpina (%)

Tg = temperatura de tranzitie a sticlei, sub care un polimer este rigid si fragil

Fig. 1.6 Polimeri vitrosi



Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Polimer

Umplutura 4
topit

_—
— 4
—

Fortele

Vascozitate [Pos)

Y

taietoare Frecventa o , r

E—
® N ,ﬁ
Difuzia polimerului

T
ad/s)
.« /
r Y 1,
i s )
\\1

Delaminarea trombocitelor

Fig. 1.7 Topituri polimerice saturate

Principalele proprietitile reologice (de curgere) ale diferitor tipuri de
fluide complexe, sunt:

» vascozitatea liniard, determinatd prin intermediul modulelor de
inmagazinare (stocare), G’ si de pierdere, G~ (care reflecta
proprietatile materialului in stare de repaus);

» curba de curgere, care exprima relatia dintre vascozitatea de forfecare,
n si viteza de forfecare, y (care aratd modul in care se modifica
materialul, In timp, atunci cand este supus la deformatie continud),

Fig. 1.2.
1.2 Exemple de fluide complexe

A. Mancarurile, cum ar fi maioneza, inghetata, mustarul, ciocolatd sau
branza, sunt foarte bune exemple de fluide complexe.

Maioneza, Fig.1.8, contine ulei vegetal, otet sau suc de lamaie si
gdlbenus de ou. Picaturile de ulei sunt stabilizate 1n otet sau suc de lamaie prin
lecitind, care este un surfactant natural (substantd superficial activd) din

galbenusul de ou. Maioneza isi pastreaza forma invingand gravitatia, dar curge
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usor sub efectul unor forte aplicate mici, avand o limita de curgere cu atat mai

scazuta cu cat picaturile de ulei sunt mai mici (ideal 10 pm).

turi de ulei in apa; (b) tendinta
generala de separare a uleiului de apa; (c) suprimarea tendintei de separare a uleiului de apa,
in maioneza, in urma formarii invelisurilor din lecitina

Un alt exemplu de mancare de tip fluid complex este inghetata care
este o emulsie partial congelatd de smantand, 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 circa 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 si apa
pana se formeaza (un fel de piure).

Ciocolata este un fluid complex cu proprietati mecanice remarcabile.
In stare solida poate fi extrudati la rece, proces in urma ciruia se transforma
dintr-o substanta solida, fragila, Tntr-una plasticd si maleabild, care poate fi
remodelatd dupa dorinta. Starea plasticd se mentine cateva minute dupa care

ciocolata redevine fragila, probabil din cauza recristalizarii zaharurilor care
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s-au topit sub efectul tensiunilor de extrudare. Daca ciocolata solida este
plasticizatd in timpul curgerii, ciocolata topitd poate solidifica in camp electric,
deoarece picaturile care formeaza emulsia topitd se aliniazda, formand o
structura rigida, la aplicarea campului electric.

Branza este un aliment de tip fluid complex, facut din lapte care este si
el un fluid complex ce contine micele (mici sfere de 0.04 — 0.3 um) ale
proteinei numita caseind. Prin adaugarea unui acid slab sau a unei enzime
corespunzatoare, micelele sunt distruse iar proteinele geleaza (agrega)
formand o masa solidd de lapte covasit care se separd de restul lichidului.
Micrografiile SEM ale brénzei mozarella, din Fig.1.9, aratd ca alungirea

laptelui covasit orienteaza fibrele de proteina.

e “mg\ S 3 ; ‘(a) = S wi_
Fig.1.9 Micrografii SEM ale branzei mozarella: (a) la mica putere; (b) detaliu la putere mare
indicand dispunerea aproximativ paraleld a fibrelor de proteina fata de directia de intindere

B. Biofluidele sunt fluide complexe din structura organismelor
animale.

Sangele este o suspensie care contine circa 40 % celule rosii (discuri
turtite flexibile, cu diametrul de circa 10 um) intr-un lichid limpede, numit
plasma (care este si el un fluid vascoelastic ce contine molecule de proteind
care interactioneaza reciproc). Proprietdtile vascoelastice ale sangelui
determina sarcina de pompare a inimii. La viteze reduse de forfecare, curgerea
si proprietdtile de orientare ale celulelor rosii sunt similare cu cele ale unor
discuri rigide (Fig.1.10) si se pot bloca, aranjandu-se ca jetoanele de la poker,

cand formeaza asa-numitele fisicuri. La viteze mari de forfecare, curgerea
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celulelor rosii seamand cu cea a unor picaturi de lichid.
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Fig.1.10 Miscarile de rostogolire ale celulelor rosii din singe atunci cand sunt forfecate la
viteze reduse (sub 20 s) in timpul curgerii printr-un tub (dreapta), sunt similare cu miscérile
unor discuri rigide (stAnga). Cea mai mica viteza de rostogolire este in pozitia 3 (marcata pe

axul tubului)

Vascozitatea sangelui depinde de marimea acestor agregate care, la
randul ei, depinde de viteza de forfecare. In corpul uman exista si alte biofluide
complexe, cum ar fi: mucoasa, fluidul sinovial, etc.

Alte animale pot produce fluide complexe mult mai remarcabile:

Paianjenii pot sintetiza si toarce la temperatura ambianta fire de matase
incredibil de rezistente, cu reziliente de ordinul a 100 kJ/kg, superioare fatd de
orice alta substantd sintetica sau naturala.

Viermii de matase fac fibre foarte rezistente, prin sinteza unei solutii
precursoare lichid-cristalina a matasii, care este extrudata, tesutd cu ajutorul
unui adeziv solubil in apa care imbini fibrele. In final, viermii de mitase si
folosesc gurile drept filiere pentru a trage fibre, ale caror caracteristici nu pot
fi reproduse integral de nivelul actual al tehnologiei.

C. Produsele de ingrijire personald, ca sampoanele, lacurile de
unghii, deodorantele si rujurile au reologia modificatd in functie de cerinte.
Sampoanele si balsamurile de par trebuie sd curgd usor din recipient, sa
pastreze “volumul” dupa aplicare si sa nu picure cu usurinta. Pentru aceasta se

controleaza concentratia de surfactant si se aduagd polimeri de ingrosare,
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ex.: acidul poliacrilic cu greutate moleculara foarte mare sau hidroxi-etil-
celuloza (HEC) modificata hidrofobic care produce spume foarte groase
(Fig.1.11)

(UET\I;L HYDROPHOBE
Oﬁfizo "oﬁzo a I3

71 =

zﬁ\
Fig.1.11 Spuma realizata prin intermediul structurii tip retea, formata de o solutie de

surfactant apos amestecatd cu un copolimer de hidroxi-etil-celuloza (HEC) cu ramificatii
laterale de cetil

D. Materialele electronice si optice de tip fluide complexe se regasesc
in componenta computerelor, sub forma cristalelor lichide ale monitoarelor sau
a pastelor de lipit componentele pe placile respective.

Cristalele lichide sunt compuse din molecule mici, semirigide, cu
forma elipticd sau alungitd, care se orienteaza spontan, formand fluide
anizotrope. Ele se pot orienta in functie de campul electric aplicat,
modificAndu-si proprietatile optice. Viteza de reorientare este controlata prin
proprietatile vascoase si elastice ale cristalului lichid, precum si prin
susceptibilitatea sa dielectrica.

Pasta de lipit componentele electronice pe placile de baza, se depun pe
placile respective sub forma unor bile de 50 pm diametru, care sunt topite prin
incdlzire, transformandu-se ntr-un “flux”. Pasta de lipit trebuie sa aiba o
rezistenta la curgere destul de mare astfel incat sa nu curga unind toate punctele

de lipit impreuna, dar nici prea mica incat sa nu permita modelarea lipiturii

10
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dupa conformatia componentelor care trebuiesc lipite.

E. Polimerii de tip fluide complexe includ materiale prelucrate in stare
fluida, cum ar fi:

- compact-discurile (CD-DVD) de policarbonat topit prin injectie,

- invelisurile de cabluri din polietilena extrudata,

- fibrele de mare rezistenta trase din Kevlar lichid,

- sticlele din polietilen tereftalat,

- amortizoare auto din poliuretan injectat.

In stare topita, acesti polimeri sunt fluide vascoelastice complexe, ale
caror proprietati reologice determina costul prelucrarii si proprietatile finale
ale produsului.

Alte exemple ale fluidelor complexe includ:

Q fluidele care apar pe campurile petroliere, ce controleaza forajul sau
mobilitatea titeiului brut,

Q vopselele,

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
n care se face determinarea, analiza lor se face cu ajutorul reometrelor care
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:

¢ tensiuni de forfecare — vitezei de forfecare rezultanta (antrenare:
T = ¥)

¢+ curgeri de forfecare — tensiunilor rezultante (presiune: y — T)

11
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1.3.1 Curgerea prin forfecare

Cele mai simple geometrii de impunere a unei curgeri de forfecare sunt

sintetizate in Fig.1.12, care ilustreaza, in ordine:

1

2
3
4.
5
6
7

. placa de alunecare;

discuri paralele;
capilaritate;
curgere despicata;

inel axial.

cilindru concentric;

con si placa (unghi de 5-10° intre con si placi);
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> S x r 0

Fig.1.12 Geometrii de producere a curgerilor prin forfecare

12



Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Principalele configuratii de curgere sunt: A - de antrenare (sus) de catre
un element mobil si B - de presiune (jos) si au toate in comun faptul ca sunt
vascometrice (fiecare element de fluid suferd a curgere simpla si stabild, prin
forfecare, cu o viteza constanta).

A. Viscozitatea de forfecare in stare stabilda este definita prin raportul

dintre tensiunea (o) si viteza de forfecare:

n=o/y (1.1)
unde viteza de forfecare poate avea formele:
y=V/h (1.2)

in cazul geometriei cu placa de alunecare, 1n care:

V este viteza de deplasare a placii mobile,

h este distanta (golul dintre placi), sau

Yy =Q/tg @ (1.3)

in cazul geometriei con si placd, in care:

Q este viteza unghiulara stabila,

@ este unghiul conului.

In regim stationar, tensiunea de forfecare atinge o valoare stabila care,
daca este raportatd la viteza de forfecare defineste, prin intermediul ecuatiei

(1.1), vascozitatea de forfecare in stare stabila.

B. Vascozitatea de forfecare in stare tranzitorie este cea care intervine
la Tnceputul curgerii, pornind din starea de repaus si pana in momentul
instaurdrii curgerii stabile. Forma acestei vascozitati este data de:

w0 =0c@,0/y (1.4)
in care semnul + indica faptul ca viteza de forfecare a crescut de la valoarea
zero, avuta in momentul t = 0. Masuratorile lui ™ (y, t) dau informatii despre
vitezele de rearanjare structuralda in cadrul wunui fluid complex care se

deformeaza.
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

C. Modulule de inmagazinare si de pierdere sunt determinate prin
intermediul analizorilor mecano-dinamici (DMA), capabili sa impuna 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 unghiulard w, care variaza sinusoidal, de forma: Q(t) =
Q, cos (wt).

In acest caz si viteza de forfecare devine o functie sinusoidala de timp,

de forma:

y = L Q, cos(wt) /tg a (1.5)

tg a
lar deformatia de forfecare y, devine integrala vitezei de forfecare, in functie
de timp:
Yy = [(Qo/(w) sinwt]/tg a (1.6)

Raportul (Qo/ ®) este amplitudinea deflectiei (deformatiei) unghiulare
a conului iar yo=Qo/ (®) / tg o este amplitudinea deformatiei care este impusa
fluidului.

Daca amplitidinea deformatiei Yo este destul de mica (de obicei yo<<1),
astfel incat structura fluidului sa nu fie mult perturbata de deformatie, atunci
tensiunea masuratd in timpul deformatiilor oscilatorii este controlatd de
vitezele de producere a rearanjamentelor spontane, numite $i rearanjari, care
sunt prezente in fluid in stare calma sau de echilibru.

Tensiunea de forfecare o(z) produsa de o deformatic de mica
amplitudine este proportionala cu amplitudinea deformatiei aplicate Yo si
variaza si ea sinusoidal in timp. Maximele si minimele semnalului tensiunii
care variazd sinusoidal nu coincid in mod necesar cu maximele si minimele
deformatiei. In general, tensiunea care variaza sinusoidal poate fi reprezentata
prin:

o(t)=yo[G (w)sin(wt)+G " (w)cos(wt)] 1.7
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Termenul proportional cu G’(w) este In faza cu deformatia fiind numit
modul de Tnmagazinare sau stocare (En.: storage) iar termenul care contine
G ”(w) este in faza cu viteza de deformare y , fiind numit modul de pierdere.

Modulul de stocare reprezintd inmagazinarea energiei elastice iar
modulul de pierdere reprezinta disiparea vascoasa a acelei energii.

Raportul G”/G’ este numit frecare interna, 7go 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
IG*|=V(G*2+G).

Vascozitatea complexa este definitd prin G*(0)/io =n* =n’ — in” si
are valoarea data de |G*(o)|/w. Regimul deformarii la amplitudini mici, cu
tensiunea definita prin ecuatia (1.7), este numit regim cu vdscozitatea liniara.

D. Tipurile de reactie reologica evidentiaza diferentele dintre fluidele
complexe de tip solid si cele de tip lichid, sub trei forme:

(i) vascozitatea de forfecare in stare tranzitorie n* (y, t);

(ii) vascozitatea de forfecare in stare stabila n(y)

(iii) modulele vascoelastice liniare G’ (o) si G”(®).

Tensiunile tranzitorii o = yn* (y, t) ale fluidelor complexe de tip lichid

si de tip solid sunt ilustrate in Fig.1.13.

[
! de tip Solid, cu cedare
i
|

/ de tip Lichid

Timp | t

Fig.1.13 llustrarea tensiunii tranzitorii de forfecare o(#) pentru materiale ,,de tip lichid” si ,,de
tip solid”
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

La fluidul de tip lichid, vascozitatea atinge instantaneu o valoare stabila
dupa inceperea forfecarii. La fluidele de tip solid, tensiunea creste liniar odata
cu deformarea pana la o valoare critica a forfecarii dupa care se produce
curgerea la tensiune constanta.

Fig.1.14 prezinta curbele schematice ale variatiei cu viteza de forfecare
a tensiunii de forfecare (o) si ale vascozitatii de forfecare (1) in stare stabila,
pentru fluidele complexe de tip solid si de tip lichid. Se observa ca, pentru
fluidele complexe de tip solid, tensiunea de forfecare in stare stabila este
independenta de viteza de forfecare iar véscozitatea de forfecare scade la

cresterea vitezei de forfecare, deoarece n(y)~y™L.

{a)

de tip Solid, cu cedare

de tip Lichid

G os

Rata de forfecare, ¥

)
de tip Solid, cu cedare
Nyt

de tip Lichid

|
|
|
|
|
|
|

|
|
z

-
RG
|
|
|
|
]
i
l
i
'l

s i e )

Rata de forfecare, ¥

Fig.1.14 Tlustrarea dependentei de viteza de forfecare, y: (a) a tensiunii de forfecare, o(%);
(b) a vascozitatii de forfecare, #, pentru materialele prototip, ,,de tip lichid” si ,,de tip solid”

O vascozitate de forfecare care scade la cresterea vitezei de forfecare

este definita drept subtiere la forfecare. Tn cazul fluidelor complexe de tip
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

lichid, vascozitatea este constantd iar tensiunea de forfecare creste odata cu
viteza de forfecare a(y )~y.

Variatiile cu frecventa ale modulelor de inmagazinare si de pierdere,
G’ s1 G”, pentru fluidele complexe de tip solid si de tip lichid, sunt prezentate

in Fig.1.15.

Frecventa, log o

Fig.1.15 llustrarea modulelor de elasticitate de Tnmagazinare 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 decét
modulul de pierdere G” deoarece G’ ~ ®?, pe cand G” ~ ®. Portiunea, de
frecventa scizuti, din regiunea de tip lichid, in care G’~®? si G”~w, se numeste
regiune terminala.

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

Adevaratele fluide complexe prezinta adesea comportamente
intermediare intre tipul solid si tipul lichid. Fig.1.16 prezinta vascozitatea de
forfecare in stare stabild in functie de viteza de forfecare pentru o topitura de
polietilena.

La viteza de forfecare redusa n(y) este aproape constanta, ca la fluidele
de tip lichid insa la viteze de forfecare ridicate vascozitatea scade rapid, intr-
un mod asemdnator fluidelor de tip solid dar ceva mai putin accentuat.
Portiunea cu vascozitate aproape liniara este numita vascozitate de forfecare

Zero 7o.
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Fig.1.16 Vascozitate de forfecare in stare stabila, # si primul coeficient de tensiune normala,
¥, in functie de viteza de forfecare, pentru o topitura de polietilena de mica densitate

Fig.1.17 prezintd variatia tensiunii tranzitorii de forfecare, a(y,t),

pentru aceeasi topiturd polimerica.

108

104 -

Efort de forfecare o [N/m"] .
Diferenta de efort normala primara N, [N/m?]

Ny T=150°C

102 1 ]
10-1 100 101 102
Timp, t [sec]

Fig.1.17 Tensiune de forfecare tranzitorie, o si diferenta primei tensiuni normale, N1, dupa
declansarea forfecarii stabile, pentru o topitura de polietilena de mica densitate

Se observa cresterea “de tip solid” a lui o, la valori reduse ale

intervalului de timp si palierul de la intervale mari (comportament “de tip
lichid”, la sfarsit).
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Fig.1.18 Prezinta variatiile modulelor de Tnmagazinare si de piedere,

G’ sirespectiv G, pentru aceeasi topiturd de polietilena.

. 108 ‘ —
e
25 458 —~
SZ10° O
—~ J.J'_L;-‘)’b_‘"‘
40 o
G g
| o .

e 0 > G

o et 3’ G" T(C
8% . G5 S
40-; = 100 R },7-/ ;;,T ° 130 _
% % 7 5‘," 150
- = s W * 170
32 .,/ <G 190
53 10c P .
T o /
O s £
= p

101 ‘ | |

10 102 107" 10° 10" 102 10% 10¢
Frecventa unghiulara redusa aw (s-1)

Fig.1.18 Modulele de depozitare si de pierdere ale unei topituri de polietilend de mica
densitate

Tn Fig.1.18 frecventa este inmultitd cu un factor de deplasare, ar, care
este egal cu 1 la 150 °C (si poate fi ignorat).

U la frecvente reduse, topitura are un comportament de tip lichid”,
deoarece G’<<G”

U la frecvente mari, topitura are un comportament “de tip solid”,
caracterizat prin G’>G”. Se observa ca, la temperatura de 150 oc,
tranzitia de la comportarea de tip lichid la cea de tip solid se produce
la frecventa oc ~ 1 s, la care se produce, cu oarecare aproximatie,

intersectia dintre G’ s1 G”.
1.3.2 Curgerea prin extensie

Intr-o curgere prin extensie stabildi a unei topituri polimerice,
comportarea unui fluid reologic este cu atat mai diferita de curgerea prin
forfecare, cu cat moleculele de polimer sunt mai alungite. Caracteristica

curgerii prin extensie este cd elementele fluidului sunt alungite fara a fi rotite
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

sau forfecate. Un dispozitiv tipic, de generare a curgerii uniaxiale prin extensie
este redat in Fig.1.19.

| Lo ;

Fig.1.19 Dispozitive rotative utilizate pentru deformarea la intindere uniaxiala a unui
filament cilindric de polimer de lungime Lo

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 viteza —V la celalalt capat. Tn felul
acesta, fiecarui element i se impune un gradient de viteza = 2V/ Lo, care se
numeste viteza de curgere prin extensie.

Tn cazul topiturilor polimerice lipicioase, curgerea prin extensie poate
fi obtinutad prin aducerea unor placi plate in contact cu partea superioara si cu
partea inferioara a cilindrului de fluid. La deplasarea relativa a celor doua placi,
se formeaza un filament de fluid complex in care exista un gradient de viteza
de deformare, aproximativ constant (cu exceptia regiunilor din vecindtatea

placilor), ca in Fig.1.20.

Fig.1.20 Alungirea unui filament cilindric de lichid vascoelastic, care se lipeste de doua placi
plate, dintre care una se deplaseaza iar alta este atasatd la un traductor de forta
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Tensiunea instantanee de extensie este definita prin:
a(&,t) = F(&t)/A(Et) (1.8)
in care F(¢&,t) este forta necesara alungirii filamentului cilindric de fluid iar
A(E, t) este sectiunea transversald a acestuia.

Vascozitatea de extensie, dependentd de timp, are expresia:

N t) =a(Et)/é (1.9

Atunci cand vascozitatea devine independenta de timp, ea se numeste
vascozitatea de extensie in stare stabila, 7 ().

Fig.1.21 compara dependentele de timp, dupa declansarea curgerii, ale
vascozitatii curgerii prin extensie si ale vascozitatii de forfecare, pentru aceeasi
topiturd polimerica de polietilena, supusa la mai multe viteze de extensie. Se
observa cd 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.

T T T 1
107+ Ingrosare 01 001

é [sec')t

7 (1,5 (1) [poises]

T=150°C X
Subtiere
) 1 1 1
1001 1 10 100 1000
Time, t [sec]

Fig.1.21 Vascozitate 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
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Din acest motiv, se poate vorbi despre:
U subtiere prin forfecare, in cazul vascozitatii de forfecare;

O 1ingrosare 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 complex,

dupa cum arata Fig.1.22.

a=1.0 =05 a=0.

‘U @zj_@@@ >
@\!@@ *‘.f /

o=-0.5 o=-1.0

o

Fig.1.22 Campuri de curgere produse de laminorul cu patru roti. w13 este viteza unghiulara a
laminoarelor 1 si 3 iar w4 este viteza unghiulara a laminoarelor 2 si 4; « 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 de viteza, variind de la extensie pura (o = 1), pand aproape de
forfecare pura (o = 0).

Laminorul cu patru roti este util mai ales pentru studiul fluidelor cu
vascozitate modestd din care se pot Indeparta foarte usor bulele de aer
introduse in timpul turnarii/umplerii. Din cauzd ca modelul dorit de curgere
este atins doar Tntr-o singura regiune a dispozitivului, laminorul cu patru roti
nu poate fi utilizat pentru masurdri directe de tensiune.
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Totusi, la unele materiale polimerice, regiunea de fluid din vecinatatea
punctului de stagnare poate fi folositd pentru masurdtori de birefringenta
optica.

Pentru un fluid complex, tensiunea nu depinde numai de faptul ca
modul de curgere este prin forfecare, prin extensie sau mixt ci si de intreaga
istorie a gradientului de viteza. Din acest motiv, caracterizarea proprietatilor
reologice ale unui fluid complex nu poate fi efectuatd daca nu sunt oferite
detalii teoretice, astfel incat masuratorile efectuate asupra unei istorii de
curgere sa poata fi aplicate celor efectuate intr-alta istorie de curgere.

Scopul general este de a dezvolta o ecuatie constitutiva de curgere, care
sa permita calcularea tensorului tensiunii pornind de la o anumita istorie de

curgere, data.
1.4 Cinematica si dinamica curgerii

Pentru a descrie gradienti de curgere mai generali decat cei produsi in
punctul de stagnare al unui laminor cu patru roti, trebuiesc introduse unele
notiuni tensoriale:

o tensorul gradientului de viteza;
o tensorul gradientului de deformare;

o tensorul tensiunii.
1.4.1 Tensorul gradientului de viteza

Se defineste vectorul X = (X1, X2, X3) ca fiind un punct in spatiul
tridimensional de coordonate (directiile) X1, X2 si x3. Vectorul viteza in punctul
X este V(X) = [vi(x), v2(x), va(X)], in care vi este componenta vitezei pe directia

X1 (analog pentru vz si v3).
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Tensorul gradientului de viteza (divergenta vitezelor) este (nabla de V):

6171 6172 6173
8x1 axl Bxl
81}1 6172 8173

Vv = 9%, 9%, 0n, (1.10)
\% 9v;  vs
dx3 Oxz 0Ox3

Gradientul vitezei descrie rata 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 Vo iar gradientul de viteza este Vv (nabla de v), atunci in punctul x, aflat
in apropiere, viteza de curgere este vo+x-Vv. Transformata lui VA, obtinuta
prin transformarea liniilor in coloane si vice-versa, este exprimata prin:

K= (W)" (1.11)

Tntr-o curgere prin forfecare, simpla, cu placi alunecitoare (curgere cu
geometrie Couette) exista doar un singur component diferit de zero al vitezei
de curgere si anume Vi care variaza doar pe directia 2 (dv,/dx,), care este
perpendiculara la placi. Din acest motiv, la curgerea prin forfecare simpla,
tensorul gradientului de viteza devine:

0 0 O
Ty = (y 0 0) (1.12)
0 00

unde y = dv,/0x,. Planul care contine directiile 1 si 2 de curgere va fi numit
,plan de deformare” iar in literatura referitoare la cristalele lichide este numit
,plan de forfecare”.

Curgerea prin extensie este definita, la modul general, printr-un

gradient de viteza de forma:
g 0 0
Vv = (0 & O) (1.13)
0 0 &
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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 vitezd din relatia (1.10) sa fie
nula:

Wiy P2y Mg (1.14)

0x4 0%, 0x3

Tn cazul unei extensii uniaxiale incompresibile, se considerd ci un

cilindru de fluid este alungit axisimetric pe directia 1 cu un gradient de viteza

& = dv,/0x; . Atunci, dacd sunt considerati egali, gradientii de viteza pe
celelalte doua directii vor fi: dv,/0x, = 0vs/0x3 = —€;/2.

In aceste conditii, tensorul gradientului de viteza al unei curgeri prin

extensie uniaxiald incompresibila cu viteza de alungire &; va avea expresia:

£ 0 0
Vv = (0 —£&/2 0 ) (1.15)
0 0 —£&/2

Tn cazul unei extensii planare incompresibile pe directiile 1 si 2,

gradientii de viteza sunt: €, = —&;; € = 0 iar tensorul vitezei:

Vo = (g _05) (1.16)

Tn ecuatia 1.16 s-au omis 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
(curgere plana), cel mai general tensor al gradientului de viteza poate fi

exprimat sub forma:

1+a l1—«a
1
w=; (—(1 —a) —(1+ a)) (1.17)
unde: a este un parametru al tipului de curgere care este a = 0, la

forfecarea simpla si o = 1 la extensia plana,

G = y la curgerea prin forfecare si G = &; la curgerea prin
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extensie plana.
Cu ajutorul laminorului cu patru roti, din Fig.1.22, 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 Tn care este
impus acest gradient de viteza. Cu 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
considera un punct de fluid care in timpul trecut t' ocupa pozitia X' dar ocupa
n prezent pozitia X. Fie vectorul 8x', incorporat intr-un element de fluid, vector
care are originea in X' si varful in pozitia 6x"+x.

Tntre momentele t' si t, vectorul este alungit si rotit, impreuna cu
elementul de fluid in care este incorporat iar in momentul t vectorul incorporat
este ox. De exemplu, daca elementul de fluid este alungit pe directia 1, raportul
M, t) = 0x1/0x'1 se numeste raport de alungire (extensie, alungire) pe directia
respectivd si reprezintd raportul dintre lungimea elementului de fluid la
momentul t si lungimea elementului la momentul t'.

Pentru o deformatie tridimensionala, generala, tensorul istoriei

deformatiei este:
axl 6x2 6x3
6x11 6x11 6x11
ox x4 dxy Ox3
! — j— —_— —_—
E(t't) = o = | 32y 30, 3w, (1.18)
6x1 6x2 ax3

6x13 6x13 6x13
Tensorul E contine informatii despre alungirea si rotatia elementului de
fluid. Inversa acestui tensor, F = E™ = 0x'/0x, se numeste tensorul gradientului

de deformatie.
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Fig.1.23 prezinta modul de alcatuire a tensorului deformatiei, E, pentru
forfecare simpla. Se considera un vector incorporat, orientat in directia de
curgere 1, vector care este de lungime unitard In momentul de timp t' si are
forma: x' = (1,0,0).

2 2

T =

(0, 1,0)

1

4
(4,0,0) {1,0,0)

Fig.1.23 Definitia tensorului deformatiei E, pentru forfecarea prin deformatie a unui cub
unitar

1

Atunci E1, E12 si E13 sunt componentele acestui vector incorporat, dupa
deformare, care devine: x = (E11, E12, E13). Cum forfecarea nu alungeste sau
roreste liniille de fluid care se gasesc pe directia de curgere,
(X1, X2, X3) = (E11, E12, E13) = (1, 0, 0).

in mod analog, se poate considera ca E21, E2, E23 sunt coordonatele
unui vector incorporat care este egal cu unitatea, in momentul ¢’ si este orientat
pe directia 2, sub forma (0, 1, 0). Acest vector este rotit si alungit de forfecare
astfel incat (Ez1, Ez, E23) = (7, 1, 0). In fine, (Es1, Esz, Ea3) = (0, 0, 1). Asadar,

tensorul deformatiei la forfecare simpla devine:

100
E=y10] (1.19)
0 0 1

Tensorul unei deformatii generale prin extensie se determind ca in

Fig.1.24.

A 0 0

0 0 A

A

Fig.1.24 Definitia tensorului deformatiei E pentru o deformatie generala prin extensie a unui
cub unitar
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In cazul deformatiilor fira variatie de volum det(E) =1.
Tn cazul deformatiei uniaxiale prin extensie, incompresibilitatea
implica A>=As= A17Y2, unde A1 este raportul de intindere pe directia alungirii.

Tensorul E poate fi exprimat in functie de tensorul gradientului de
o ax., .
viteza Vv (5).

Sp=2_2 X% _p.%_f.pp (1.20)

at” ~ oxr  oxr ox ax
1.4.3 Tensorul tensiunii

Componentele dupa o anumita axa ale tensorului tensiunii, T, sunt
fortele unitare pe care materialul, de la exteriorul cubului unitar, le exercita

asupra suprafetei perpendiculare pe axa respectiva, ca in Fig.1.25.
2

r IF2=(F2,,F22,F23)

|
:
| l 1 Fi = Fia Fyg)
/JL/-“

Fa=(F3 Fap, Fag)

Fig.1.25 Definitia tensorului tensiunii in functie de componentele care actioneaza pe fetele
cubului unitar

3

F21 F22 F23
F31 F32 F33

Cea mai simpla stare de tensiune este cea in care elementul de fluid din

F11 F12 F13
T =

cubul elementar este supus doar la presiunea hidrostatica. Atunci tensorul

tensiunii devine 7= — pd, unde ¢ este tensorul unitar:

1 0 0
§=(0 1 0
0 0 1
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Prin conventie, o presiune negativd este echivalentd cu o tensiune
pozitivd. Tensiunile suplimentare, fatd de presiunea hidrostatica, sunt
exprimate prin tensorul tensiunii suplimentare, o si tensorul tensiunii devine
T = o — po. Tensorii proportionali cu J se numesc tensori izotropi. La
materialele izotrope (ale caror proprietati de repaos sunt independente de
directie) tensiunea este simetrica, cij = oji. Anizotropiiile apar numai din cauza
deformarii. Multe lichide cu grad mare de dezordonare sunt considerate
materiale izotrope:

- lichidele simple,

- topituri si solutii ale moleculelor polimerice flexibile ordinare,

- sticlele,

- suspensiile de particule rotunde dezordonate,

- gelurile coloidale si polimerice.

Lichidele anizotrope au un anumit grad de ordine orientationald sau
pozitionald, la mare distantd, in stare de repaos:

- cristalele lichide,

- polimerii lichid-cristalini,

- copolimerii bloc ordonati.

La o curgere prin forfecare, Fig.1.23, a unui lichid izotrop
incompresibil, tensorul tensiunii contine, drept componente nenule:

* cel putin doud, 612 = 621, precum si un termen al presiunii izotrope,
daca fluidul este Newtonian (o = 14y );

* ©12, 021, p sl tensiunile normale 611, 622 s1 033 dacad fluidul nu este
Newtonian.

Din cauza ca tensorul tensiunii poate fi determinat numai cu ajutorul
unui tensor izotrop suplimentar, pot fi masurate doar diferentele de tensiune
normald: N1 = o611 — 022 si N2 = 622 — o33. De obicei N este pozitiv iar N

negativ si cu peste trei ordine de marime mai mic.
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1.5 Metode de caracterizare a fluidelor complexe

Tn continuare sunt prezentate principalele metode de caracterizare
cantitativd a curgerii, a alunecarii de perete si a fenomenului de curgere
aparentd. La acestea, se adaugd metode calitative: microscopia, difractia

radiatiilor si polarimetria.
1.5.1 Curgerea

Curgerea vascoasa a lichidelor simple este exprimata prin vascozitatea
no. In absenta curgerii macroscopice, moleculele pulseazi in mod individual
(miscare Browniana). Sub efectul unei tensiuni aplicate, amplitudinea
pulsatiilor in acelasi sens cu tensiunea devine mai mare decét in sens contrar
— se produce o deplasare Tn timp.

Considerand Qo drept viteza de pulsatie si 4H valoarea barierei
entalpiei de activare pe care trebuie s-o invinga o molecula pentru a sari intr-0
noua pozitie, atunci viteza de pulsatie in absenta tensiunii aplicate este
Qo e AHKBT= 0 exp[-(AH/keT)].

Viteza tipici de coliziune moleculari este Qo =103 s, Sub efectul unei
tensiuni de forfecare aplicate, o, bariera de activare a pulsatiilor directe (in
sensul tensiunii aplicate) este coborata la AH-v*o, unde v* este volumul de
activare, care exprimd locul din materialul lichid implicat in pulsatie (la
moleculele mici poate fi aproximat prin volumul molecular). Tn mod analog,
bariera de activare a pulsatiilor inverse este ridicatd la AH+v*c. Din diferenta

celor doua viteze de pulsatie, Se exprima viteza de forfecare sub forma:

. 1 —-AH+v*o —-AH-v*o

Y _E'QO{ [ ksT ]_ p[ ksT ]} (1.21)
unde: factorul % tine cont de faptul ca jumatate dintre pulsatii sunt directe si

jumatate inverse.

Daca tensiunea aplicatd, ¢ ,este mica, atunci v*6<<AH si vascozitatea
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(no = a/y) devine:

no = “E- roexp (1) (122)
unde: To=1/Qo=101s,
Expresia vascozitdtii din (1.22) poate fi scrisd sub forma n = Gr, in
care:
G = ksTv — este modulul de elasticitate , cu v=1/v* iar
T =10 exp(AH/ksT) — este timpul de relaxare.
Masurarea curgerii se face cu reometre care sunt proiectate sa impuna:
O deformatia unor fluide complexe, prin deplasarea diferitor suprafete
marginale;
O scaderi de presiune pe suprafete opuse ale fluidului,
si care urmaresc deformarea continua si eventual omogena a fluidului.
La viteze mari de curgere pot apare instabilitati hidrodinamice ale
fluidelor simple care duc la curgeri secundare, datorate efectelor inertiale sau

elastice.
1.5.2 Alunecarea de perete (wall slip)

La curgerea fluidelor simple exista limite solide, reprezentate prin
suprafetele marginale, fatd de care fluidul trebuie sa curga, fard sa adere. Pe de
altd parte, daca un bloc solid este plasat intre doua placi, dintre care 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 prezinta o
comportare de tip solid, fluidele complexe pot aluneca fata de peretii solizi.
Comportarea de tip solid apare atunci cand modulul de Tnmagazinare, G' este
mult mai mare decat modulul de pierdere, G". Un exemplu de alunecare de
perete il poate oferi o spuma apoasa care este forfecatd intre doua suprafete
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netede. Apa din spumad poate forma un strat lubrifiant, la perete, ceea ce face
ca masa principald de spuma sa fie forfecata intr-o mai mica masura.
Metode de masurare a alunecarii de perete:
o masurarea vitezei aparente de forfecare V/h, dependenta de marimea
golului dintre placi (h);

o considerarea efectului tratamentului de suprafata al placilor;

O

utilizarea particulelor de marcare;
o evaluarea undelor evanescente (care dispar) — masurate prin
spectrocopie;
o velocimetrie laser-dopler — masoara viteza unor particule de marcare
cu ®150 nm;
o reometrie prin rezonanta magnetica nucleara (rheo-NMR).
Pentru masurarea alunecarii de perete se utilizeaza lungimea de
extrapolare, care defineste distanta fatda de interfata solid-lichid, la care viteza
de alunecare a lichidului Vs scade la zero. Conform Fig.1.26, expresia lungimii

extrapolate este:
Vs

b= (1.23)

Se estimeaza cd lungimea de extrapolare este de ordinul a catorva zeci
de diametre moleculare si anume:
* 1-100 nm, in cazul moleculelor mici;

* de la cativa pm la fractiuni de mm, in cazul macromoleculelor.

Fig.1.26 Lungimea b, de extrapolare a lunecarii, este distanta de sub suprafata la care viteza
profilului se extrapoleaza la zero
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1.5.3 Curgerea aparenta

Curgerea aparenta sau deformatia plasticd la tensiune constanta este
caracteristicd lichidelor viscoase. Ea se declanseaza dupa depasirea tensiunii
de curgere gy, care depinde de viteza de deformare si de temperatura. Exemple
tipice de fluide complexe care suportd fenomenul de curgere aparentd sunt
polimerii sticlosi (vitrosi), ale caror curbe caracteristice, tensiune-deformatie,

sunt prezentate in Fig.1.27.

14 T Policarbonat ‘

Tensiune la tractiune (102 psi)

| ‘ 5%/ min
|
|

|8
0 T I eeei] |
0 3 8 9 12 15 18
Deformatie (%)

Fig.1.27 Curbe tensiune-deformatie la tractiune ale policarbonatului testat la diverse
temperaturi, cu o viteza de deformare specificd de 0.05 min?

Desi Fig.1.27 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.1.28.
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Fig.1.28 Tlustrarea mecanismului idealizat al cugerii aparente. (a) pozitii initiale de echilibru
ale atomilor; (b) jumatatea distantei de forfecare a randurilor atomice de jos si de sus;
(c) pozitie de echilibru dupa forfecarea randurilor atomice de jos si de sus cu céte un
parametru de retea

Se poate observa o variatie periodica a tensiunii de forfecare a
straturilor atomice compacte. Energia este maxima in Fig.1.28(b) iar tensiunea
este nula in Fig.1.21(a), (b) si (c). Din Fig.1.28 se observa ca 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 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 imagini cu rezolutia de 0.5 pum. 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 deformarii, se
monteaza celule de curgere pe microscoapele optice. Unele macromolecule
biologice (ex.: AND) pot fi observate direct, la microscoapele cu fluorescenta.

Microscopia opticd poate fi combinatd cu micromanipularea, in scopul
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misurdrii proprietitilor mecanice ale fluidelor complexe. In acest scop se
folosesc capcane optice numite si pensete optice (En: optical tweezers) care
constau dintr-un fascicul focalizat de raze laser care capteaza mici particule
din fluid, exercitand forte de ~10pN (10°2N).

Microscopia electronicad 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 curgerii fluidelor complexe. SEM s-a folosit pentru studiul in situ al
deformarii si ruperii polimerilor, folosind markere de deplasare, trasate cu
fasciculul de electroni sau ioni din dotarea microscopului. O varianta mai buna
este AFM.

e iy

Fig. 1.29 Observa‘gii SEM a»lléidiferrir‘-[elor zone de curgere é matérialului [7]
1.5.5 Dispersia de radiatii

Dispersia luminii, a razelor X si a neutronilor ofera una dintre cele mai
eficiente metode de studiu al fluidelor complexe. Rezolutiile metodelor de

dispersie sunt:
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% 2000 A — 100 um, pentru lumina;
% 10-1000 A, pentru raze X;
% 10-200 A, pentru neutroni.

Devierea radiatiei se produce sub efectul neomogenitatilor 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 cat si cel dispersat, se exprima sub forma
produsului dintre 2tn/A si un vector unitar, pe directia de propagare.

Se considera doua puncte ale mediului de dispersie distantate la
intervalul x'. Tn Fig.1.30, diferenta de drum intre doua fascicule paralele care
lovesc cele doua particule este Io-11.

Vectorul de dispersie se defineste prin q = ks — Ki si are valoarea:
4mn . (]
lg] = —~sin (5) (1.24)
Deoarece q este un vector cantitativ, dispersia este un mod foarte bun

pentru a determina lungimile particulelor componente si orientarile fluidelor

complexe.

Fig.1.30 Principiul dispersiei radiatiilor se bazeaza pe devierea cu unghiul ® a unui fascicul
incident de radiatie cu vector de unda k; care, dupa dispersie capata vectorul de unda ks

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:
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» contrastul dorit al imaginilor;
* adancimea de penetratie;

e ey

» disponibilitati.
1.5.6 Polarimetria

Multe dintre fluidele complexe contin microstructuri, particule si
molecule orientabile care se rotesc in timpul curgerii sau sub efectul
campurilor electrice sau magnetice aplicate. Daca aceste molecule au
polarizabilitati anizotrope, atunci indicele lor de refractie va fi dependent de
orientare. Tn acest caz materialul respectiv este birefringent.

In general, partea anizotropa a indicelui de refractie este un tensor n
care este dependent de polarizabilitatea probei, a. Polarizarea, P este tendinta
probei de a deveni polarizatd atunci cand i se aplicad un camp electric, E.
Rezulta P = aE. Atunci cand partea anizotropa a indicelui de refractie este mult
mai mica decdt partea izotropd, tensorul indicelui de refractie (tensorul
birefringentei) n poate fi exprimat in functie de polarizabilitate prin formula:

n_(n2+2)24_7r
B

(1.25)

n 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 un coeficient optic de tensiune.
1.6 Forte electromagnetice intermoleculare

Structura materiei, la o scarda mai mare decdt cea atomica, este
guvernatd de fortele electromagnetice. Tendinta spre electroneutralitate,
combinatd cu agitatiile termice si cu substructura discretd sau cuantica a
materiei dau nastere unei uluitoare diversitdti de aranjamente atomice.

Considerand moleculele drept indivizibile singurele forte electromagnetice
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care trebuie luate In consideratie sunt cele dintre molecule. Forta F dintre doua
molecule sferice aflate la distanta r, se exprima prin intermediul unei functii
potential W(r) sub forma: F = - (dW)/dr. Fortele care creaza acest potential pot
fi:

- sterice (de contact);

- de tip van der Waals;

- electrostatice;

- de tip legaturi de hidrogen;

- hidrofobice.

1.6.1 Interactiuni de contact (sterice)

Atunci cand moleculele sau atomii sunt aduse Tn contact, norii lor
electronici ajung sd se suprapund, producind forte de respingere care la
distante mici devin predominante fata de toate celelalte forte. Din cauza acestei
forte de respingere, la mica distantd, fiecare moleculd posedd un anumit
interval de distantd in care moleculele vecine nu pot patrunde. Aceasta fortd a
volumului exclusiv determind structura la mica distantd a lichidelor sau
ordinea cristalografica a solidelor compuse din particule coloidale impachetate
compact.

Natura interactiunii de volum exclusiv depinde de forma si
flexibilitatea moleculelor sau particulelor care interactioneaza. In continuare
sunt analizate fortele volumului exclusiv pentru:

- particule sferice rigide,

- molecule sau particule nonsferice rigide,

- macromolecule flexibile,

- macromolecule semiflexibile.

A. Interactiunile de contact intre sferele rigide pot fi analizate cu

ajutorul diagramei de echilibru din Fig. 1.31 care clasifica dispersia de
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particule, 1n stare de echilibru, in functie de fractiunea de volum, @:

» ® <1 =0.49 — sfere dezordonate;

» ® = 049 - sferele Incep sa se ordoneze intr-o structura
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 compactitate al celulei elementare

compacte, cfc sau hc) — existenta teoretica a fazei coloidale cristaline.

0 Q | Fluid 000 _
Fluid Oooo cristal | %S Cristal %
OOO cQ0 ¢
SR 4 3 - § 5 -
0 0494 0345 | ] 0.74

91 $2 i dep
k=

¢g ”0-58 ¢rcp - 0.64

Fig.1.31 Diagrama de faza a sferelor rigide. Pentru fractiuni de volum ®<®,=0.494 dispersia
este un fluid dezordonat. Intre ®1=0.494 si ®,=0.545 fluidul dezordonat coexistd cu faza
cristalind coloidald cu ordonare cfc sau hc. Faza cristalina coloidala este in stare de echilibru
intre ®,=0.545 si ®¢p=0.74. Intre ®y=0.58 si limita de impachetare compacta intamplatoare,
®p=0.64 poate apare comportarea vitroasa coloidala in afard de echilibru

In conditii aflate afara de echilibru, pentru 0.56 < ® < 0.64, se poate
forma o faza metastabild, vitroasa si dezordonata, din cauza suprimarii miscarii
Browniene prin ,.efectul de cusca” al sferelor invecinate care Impiedica
formarea centrelor de cristalizare. Tn general, starea vitroasi coloidala apare
daca densitatea sferelor rigide poate fi majorata brusc (ex.: prin centrifugare)
depasindu-se valorile critice ale fractiunii de volum la care se produce
cristalizarea.

Valoare de 0.64 a fractiunii de volum se numeste limitd de impachetare

intamplatoare si reprezinta circa 86 % din gradul maxim de compactitate.
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Corelatiile pozitionale intre perechile de molecule Invecinate sunt
descrise prin functia de distributie radiala, g(r) — probabilitatea de a gasi centrul
de masa al unei a doua molecule la distanta r fatd de centrul de masa al unei
molecule date. g(r) = 1 pentru moleculele fara corelare pozitionala. Fig.1.32

aratd un maxim la r/2a =1.

SRS T

L —l
1.0 2.0 3.0 40

Fig.1.32 Functia de distributie radiala, gns(r) pentru suspensiile dezordonate de sfere rigide,
la diverse fractiuni de volum, @

B. Interactiuni de contact si tranzitii de ordonare dintre moleculele
rigide nonsferice sunt mult mai complexe. Fig.1.33 analizeaza impachetarea
unor molecule dure, nonsferice, cu forma de tije cilindrice. Cea mai compacta
impachetare a tijelor cilindrice apare atunci cand acestea sunt paralele si
impachetate hexagonal, in planul perpendicular la axe. In acest caz, ®=0.9069.

La scaderea densitatii tijelor ordonate lungi, apare o “topire” in urma
careia se pierde ordinea hexagonald dar se pastreazd partial ordinea
orientationald a axelor. Aceasta stare partial ordonatd se numeste nematica.

Gradul de orientare al unei solutii nematice este descris prin
S — parametrul ordinii orientationale, care cuantificd masura in care orientdrile
moleculare sunt paralele cu o axa nematica comuna.

S = 1— orientare paralela perfecta;

S = 0 — orientare complet intdmplatoare (stare izotropa).
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La echilibru, S se determini cu: S=3/2co0s%0-1/2, in care @ este unghiul

dintre axa unei tije date si axa nematica, generala.

|
|
| |
i |
| I
1 |

V7. @) zrrnrrrs]
‘0
U777

Fig.1.33 impachetarea unor molecule cu forma de tija. Pentru a evita intersectia, tija 0
exclude din regiunea hasurata centrul de masa al oricarei alte tije, com ar fi 0'. Volumul
acestei regiuni, din jurul tijei 0, este proportional cu unghiul y dintre axele celor doua tije

C. Interactiunile de contact intre macromolecule flexibile, apar in
cazul lanturilor moleculare lungi, care contin pana la zeci de mii de monomeri.
Dupa cum arata Fig.1.34, materialele confectionate din macromolecule
flexibile sunt omniprezente in viata cotidiand, incluzand ambalajele
alimentare, conductele din PVC, recipientele din polistiren, pneurile din
cauciuc poliizoprenic, fibrele de nailon, etc.

Moleculele flexibile permit miscari de rotatie ale unei legaturi in raport
cu alta, ceea ce poate da nastere unui numar considerabil de configuratii
posibile. La nivelul macromoleculelor formate din zeci sau sute de astfel de
monomeri, se obtine o configuratie echivalenta cu un “mers intamplator”, ca
in Fig.1.35.

Din cauza flexibilitatii ridicate a acestor molecule, ele raman

neorientate, chiar si in stare impachetata compact.
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Polymer
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Polyisoprene
(natural rubber)

Polydimethylsiloxane

Polyethyleneoxide
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Fig.1.34 O serie de polimeri comuni, monomerii din care sunt sintetizati si blocul structural
care este reprodus in lantul polimeric

Fig.1.35 Mers intdmplator, format dintr-o mie de legaturi

D. Interactiunile de contact intre macromoleculele semiflexibile

depind de modul de distribuire a flexibilitétii, la nivelul scheletului polimeric:

- distributie uniforma,

- distributie neuniforma.

Macromoleculele cu flexibilitate uniform distribuita sunt de tip grinda

flexibild sau ,/lant sub forma de vierme”,

care are o rigiditate finitd la
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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 doud sarcini electrice, de exemplu moleculele
organice care contin oxigen (atomii de O atrag electronii din atomii de C din
vecinatate).

Daci cele doua sarcini electrice, g si —Q se gasesc la distanta r, atunci
momentul magnetic dipolar este u = rq. Campul electric creat de un dipol poate
sd atragd sau sd respingd dipolii invecinati. Intr-un lichid, unde pot si se
roteasca liber, dipolii tind sa se reorienteze reciproc astfel incat sa maximizeze
interactiunile de atractie si sd le minimizeze pe cele de respingere. Chiar si in
cazul unui lichid izotrop, desi nu existd orientdri moleculare permanente, este
prezenta o fortd netd de atractie intre molecule, care le tine impreund, in cadrul
ansamblului.

Interactiunile dintre particulele independente sunt prezente in fluidele
complexe multifazice. Considerand doua particule sferice de raza a ale caror
centre se afld la distanta r. Golul dintre ele va fi D = r — 2a. Daca se considera

x = D/2a, potentialul de interactiune van der Waals este:

A
W (sfere) = —2uf

! —+2in1 ;]} (1.26)

(x+1)2-1 ' (14x)2 T (1+20)?
unde semnul si valoare constantei Hamaker, An, sunt controlate de fortele van
der Waals.

Daca D<<a (x<<1) atunci:
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-4
Wyaw (sfere) = 12’? (1.27)

Pentru suprafete paralele, plate, aflate la distanta D potentialul pe

unitatea de suprafata este:
. -A
W,aw(placi plate) = 127:52 (1.28)

Valoarea constantei lui Hamaker are expresia:

gA_gB)Z  3hve_(nj-np)’ (1.29)

3
An = 3ksT ( 16V2 (n2 4n2)*/

eatep
unde: e&a B sunt constantele dielectrice statice ale materialului particulelor (A)
sau mediului (B),

Nna, 8 indicii de refractie ale materialelor respective,

ve este frecventa principald de absorbtie in ultraviolet.

Fig.1.36 prezinta variatia fortei van der Waals 1in functie de distanta
pentru doua suprafete cilindrice de mica separate prin solutii de electrolit apos.
Se constatd ci legea de variatie a fortei, F=0W/0D=-AnuR/6D?, aplicabili
pentru aceastda geometrie, este valabilad pentru distante de pana la 10 nm. Peste

aceasta valoare Forta de atractie este redusa din cauza unor efecte de intarziere.

0
W g
a ] N
° " Retarded regimeé

FR=- Ay/6 p?

Ag=22x10"%y

Force/Radius (tN/m)

~400

1
10

5 Distance ‘D(nn‘n
Fig.1.36 Forta van der Waals intre 2 suprafete curbate de mica, dispuse in solutii apoase de
electrolit. Linia este forta van der Waals a fost aproximata considerand o constantda Hamaker
as=2,2 <102
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2. PROPRIETATILE FLUIDELOR COMPLEXE
2.1 Fluide polimerice

Fluidele polimerice sunt cele mai studiate fluide complexe datorita
comportarii lor reologice extrem de bogate. In continuare este analizat cazul

particular al polimerilor flexibili, monocomponenti.
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 sau ingrosarea la intindere;
- aparitia tensiunilor vascoelastice normale;
- reologia dependenta de timp.

Fig. 2.1 prezinta o molecula de ADN cu un capat fixat de o ,,penseta
optica” care se alungeste sub efectul curgerii lente a unui solvent. Se observa
ca, la o viteza de curgere a solventului de 50 pm/s, molecula s-a alungit de mai

multe ori fata de starea ei de la viteza de 1pm/s.

4

Fig.2.1 Imagini fluorescente ale moleculelor de ADN avand un capat fixat prin intermediul
unei ,,pensete optice”, cu o raza laser si antrenate de curgerea unui solvent cu vitezele: 1; 2;
3;4;5;7;10; 12; 15; 20; 30; 40 si 50 um/s
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Un fluid polimeric, cu astfel de molecule care se pot alungi, poate avea
un comportament foarte elastic. Insa, odata cu cresterea concentratiei, fluidele
polimerice care contin molecule lungi, pot deveni extrem de vascoase. Fig.2.2
prezinta cresteri spectaculoase ale vascozitatii la forfecare nula, #o, odata cu

cresterea greutatii molare, M.

[ I =4
1
|
|
{
[ —~
1
|
B =
|
= Poly(di—methyl— =
siloxane) ‘
° |
= Tyl |
= Polyisobutylene |
3 7
g i
e -
3 |
&} Polyethylene P
L ) B
Polybutadiene
- Q o= |
Poly{tetra—methyl— ‘
p=silphenylene
L siloxane) AJ
Poly{methyi—
methacrylate)
- Poly(ethylene ygy o |
glycol) l
Poly{vinyl
[~ acetate) ~]
Polystyrene : J
£l o] | |
0 1 2 3 4 5 6

Constant + logM

Fig.2.2 Dependenta véascozitatii la forfecare nula (7o) de greutatea moleculara, M, pentru mai
multe topituri polimerice, aproape monodispersive

Existd o greutate moleculara, Mc, peste care vascozitatea de forfecare
creste brusc:
M < M — mnpcreste liniar cu M (o~ M)
M > M. — mp creste exponential (1o~ MP, unde p ~3.4).
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Cresterea brusca a vascozitatii odatd cu cresterea masei moleculare
peste M. se datoreaza ramificarilor (incalcelilor) care sunt restrictii topologice
in calea miscarii moleculare deoarece lanturile nu pot trece unul printr-altul.

Din cauza ramificatiilor, o moleculd lungd inconjurata de altele
asemanadtoare nu se poate misca prea mult pe directii perpendiculare fata de
propriul sau contur molecular. Din acest motiv, difuzia sau relaxarea
moleculard este limitatd la o miscare serpuitoare a moleculei 1n jurul propriului
contur. Acesta lenta miscare serpuitoare se numeste reptatie (lat.=tarare).

Fig.2.3 prezinta o singurda molecula fluorescentd de ADN alungita pe
un traseu contorsionat, molecula care este ramificata cu alte molecule de AND

invizibile pe figura.

Fig.2.3 Secventd de imagini, In timp, prezentand retragerea unei molecule de ADN lungé de
60 um, in lumina fluorescentd, avand o mica sfera fixata la un capat, care a fost trasa prin
solvent cu ajutorul unei pensete optice, astfel incat s formeze litera R

Molecula vizibila este fixatad la un capat prin intermediul unei ,,pensete
optice”, cu razi laser. In timpul relaxarii, capatul liber se retrage pe un traseu
contorsionat definit de propriul siu contur. in felul acesta, miscarea

moleculelor ramificate este limitatd la o regiune tubulard. La greutati
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moleculare mari, miscarea se limiteaza la reptatie intr-un tub astfel incét
relaxarea este lenta iar vascozitatea topiturii polimerice ridicata.

Moleculele polimerice flexibile sunt modelate frecvent prin
intermediul unor lanturi cu resorturi si bile, ca in exemplul din Fig.2.4.

(@)

Fig.2.4 Modelarea polimerilor prin lanturi cu resorturi si bile: (a) exemplu de model de lant
cu resorturi si bile; (b) sonerie elastica cu un resort si doud 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 elastica (clopotelul de la
hoteluri), din Fig.2.4(b), care contine doar doud bile legate printr-un resort.
Modelul soneriei elastice reproduce cele mai simple aspecte ale
comportamentului de curgere a 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
poate fi exprimatd prin configuratia unui lant de bile cu legaturile libere.
Considerand cd un capdt al unui astfel de lant molecular, care contine Nk
legituri, fiecare de lungime bk, se afl in origine, atunci probabilitatea PodR®,

ca celalalt capat sa se gaseasca intr-o pozitie intre R si R+dR este:

Y(R) = (£) exp(-p2R?) (21)

unde B?=3/(2Nkb%) iar R este vectorul de-la-cap-la-cap al lantului polimeric.
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Din configuratia functiei de distributie din (2.1) poate fi anticipata
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 aceasta conditie este 2=c¥(R), unde c este constanta.
Considerand expresia (2.1) pentru %o, entropia de configuratie se determina
cu.

S = kg In(Q) = kzIn(c¥y) = kp|lnc + 3In(B/Vr) — B?R?] (2.2)

Daca entalpia lantului nu depinde de configuratie, atunci energia libera
de configuratie, W, este —TS. Daca acum se trage de lantul polimeric, pentru a-
1 alungi, distanta R creste iar forta necesara este:

aw ]

= -5 = 2k, TB2R (2.3)

F* = R R

S-a observat ca cresterea distantei de separatie, R, reduce numarul
configuratiilor permise si din acest motiv molecula rezista la alungire cu o forta
proportionald cu R — lantul molecular actioneaza ca un resort. Cea mai simpla
teorie care explica acest comportament este teoria elasticitdtii, care se aplica la
cauciucuri ramificate ca in Fig.2.5.

punct de reticulare

Fig.2.5 Schema unei retele polimerice ramificate, cu functionalitate 4

Se considera alungirea unei retele de cauciuc incompresibile, la care

axele de alungire sunt orientate de-a lungul axelor de coordonate si unde
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rapoartele de alungire A1, A2 si As 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 1:; din lungimea initiald. Datoritd legii

volumului constant, raza cilindrului trebuie si se reduci la A2,

M

|
!
[

[ 4 |

|
| | i |
I

C——=

Fig.2.6 Reteaua cauciucului ramificat inainte (stanga) si dupa (dreapta) alungire uniaxiala

Daca punctele de ramificatie sunt  conectate cu deformatia
macroscopicd, atunci se poate considera cd, 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 As.

Tinand cont de legea volumului constant, AidoAs=1 si atunci
componentele tensorului tensiunii devin:

0;; = vkgTA2 (2.4)
unde v este concentratia medie de puncte de jonctiune fizica pe unitatea de

volum. Sub forma tensoriald, relatia devine:

2 0 0
o=vkgT| 0 22 0 |=GB (2.5)
0 0 22

unde G este modulul de elasticitate iar B este ,,tensorul Finger” al deformatiei
generale prin intindere.

Modelul retelei polimerice temporale considera ca o topitura
polimerica este formata din jonctiuni temporare care se formeaza si se rup in
mod spontan. Cu toate acestea, concentratia medie de puncte de jonctiune

fizica, v, este considerata constanta, ceea ce Inseamna ca legaturile se formeaza
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si se rup cu aceeasi viteza.
Expresiile generale ale modulelor de elasticitate, de pierdere si de

fnmagazinare sunt:

2.2

G'(w) =Y, l:wTrZ’ G"(w) =Y;G; “’TZL ;. unde //z este probabilitatea ca

un punct de jonctiune sa se rupa pe unitatea de timp.
In Fig.2.7 sunt prezentate modulele de piedere si de Tnmagazinare
pentru opt moduri de relaxare, descrise ih Tab.2.1.
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Frecventa unghiulara @ (s-1)

Fig.2.7 Dependenta de frecventd: (a) a modulului de pierdere, G ”; (b) @ modulului de
Tnmagazinare, G, calculate pentru opt moduri de relaxare

Tab.2.1 Spectrul modurilor de relaxare

Numir mod, i |1i,s |Gi, Pa Numir mod, i |1i,s |Gi, Pa
1 10° [1,00x109 5 10™(2,67x10"
2 10° |1,80x10° 6 10 |5,86x10"
3 10" |1,89x10° 7 10°|9,48x10"
4 10° |9,80x10° 8 107 |1,29x10°
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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 intrepatrund si din acest
motiv miscarile moleculare sunt mult ingreunate de efectele de interferenta ale
celorlalte lanturi. Aceste interferente sunt atribuite ramificatiilor
intermoleculare.

Tn cazul polistirenului topit s-a constatat aparitia unor paliere ale
variatiei modulului de inmagazinare, G’, in functie de frecventa. Palierele
devin cu atit mai lungi cu cat masa moleculara a topiturii este mai mare.
Concomitent, s-a observat ca si timpul de relaxare a acestor topituri creste
odati cu masa moleculari. In intervalul de existentd 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 analizeazd miscarea unui lant molecular lung,
care se deplaseaza intr-o masa formata dintr-alte lanturi moleculare, cu care

este incélcit, Fig.2.8.

Fig.2.8 Molecula de polimer incélcita in incurcitura altor lanturi polimerice
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Deoarece nu se poate deplasa in lateral, lantul polimeric principal
trebuie sa se relaxeze prin alunecarea de-a lungul propriului sdu contur.

Aceastd miscare de tarare seamand 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) limiteaza
miscarea lantului dat la o regiune tubulara. (¢) Conturul tubului este cu aproximatie un mers
intamplator avand marimea pasului egala cu diametrul tubului, a. Acest mers intamplator se

numeste calea primitiva; conturul sdu fiind mult mai scurt decat lungimea pe contur a
lantului polimeric, in sine

Li—

Fig.2.10 Reptatia (tdrarea) unei molecule de polimer in afara tubului sdu unde, pentru a usura
vizualizarea, tubul din Fig.2.9 a fost ,,indreptat”

Se considera ca un lant molecular, care interactioneaza cu moleculele
vecine cu care este incdlcit, poate sda lunece nainte si inapoi de-a lungul
regiunii tubulare. Insa unele portiuni ale moleculei scapi pe la capetele tubului
unde devin libere si pot capata orientari intamplatoare. Deplasandu-se Tnainte

si Tnapoi, fatd de tubul initial, aceste fragmente de lant ,,uita” configuratia
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tubului si ia nastere o noud configuratie care este transmisa treptat, intregului
lant molecular. In final, configuratia initiala a tubului este complet pierdut,
cain Fig.2.10.

Din cauza ca este un proces difuzional, timpul necesar lantului sa
evacueze complet tubul initial este proportional cu patratul conturului
lungimii, L, impartita la coeficientul de difuzie a miscarii de serpuire. Tubul
insusi este rezultatul unui traseu intdmplator, numit calea primitiva a lantului
polimeric. La polimerii cu masa moleculara mare, lungimea conturului tubului
este mai mica decat cea a lantului Tn sine, ca in Fig.2.9.

Teoria reptatiei este controversatd din cauza ca intervin si alte procese
de relaxare in afara miscarii de serpuire, mai ales in cazuri extreme, cum ar fi
fluidele complexe cu greutdti moleculare mari, cu polidispersie scdzuta si
viteza de curgere redusa. Cele mai importante procese nonreptative sunt:

- fluctuatiile caii primitive;

- eliberarea constrangerii.

A. Fluctuatiile caii primitive se pot observa in cazul unui polimer
ramificat care are un capat fixat care nu se poate deplasa inainte si Tnapoi, deci
nu poate efectua reptatia. In acest caz, relaxarea se produce prin fluctuatii ale

caii primitive, dupa cum ilustreaza Fig.2.11.

Fig.2.11 O fluctuatie a lungimii cdii primitive are loc atunci cind un lant si trage in mod
intaplator capetele, n afara capatului tubului. Probabilitatea unei astfel de fluctuatii scade
exponential cu marimea fluctuatiei
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Se observa retragerea initiala a capatului liber al lantului molecular fata
de capatul tubului. Atunci cdnd molecula se extinde din nou, portiunea de capat
a tubului este ,,uitata” si tensiunea asociatd cu aceastd portiune se pierde.

Daca capatul liber al tubului difuzeaza pana aproape de capatul fix si
apoi se extinde din nou, se produce relaxarea totala 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, A, daca
un capat al unuia dintre lanturile care-i limiteazd miscarea, de ex.: C, se

deplaseaza, astfel incat sa elibereze lantul dat, acesta devine liber si Se poate

reorienta.
C
D
A O Q
c > c ©
A O
B > L
D
A
” ﬂ
c o]
L7

8 L
y Aw
B
(i

a) (0)

Fig.2.12 Tlustrarea mecanismului de relaxare prin ,,eliberarea constrangerii”. In (a)
constringerea topologica, impusa lantului A de catre lantul C este eliberata si lantul C iese de
sub lantul A. Chiar daca lantul C se re-incélceste cu lantul A, acesta din urma are o sansa sa
se reorienteze, dupa cum arata schema bidimensionala din (b)

In Fig.2.12(b) s-a considerat ca, dupa eliberare, lantul principal A isi
modifica 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 decét pot lanturile lungi sa execute miscarea de reptatie.
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2.2 Fluide vitroase

Cand un lichid este racit, moleculele care 1l compun se strang mai
aproape pentru a maximiza interactiunile de atractie. Dacad 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. Insi, dacid moleculele sunt grolosane si au forme
neregulate, ca Tnh Fig.2.13, sau daca lichidul este racit prea brusc pentru ca
structura cristalina sd se formeze, atunci el se vitrifiazd fomand o faza rigida
care mentine aranjamentele moleculare dezordonate tipice lichidului. Acest

material rigid dezordonat se numeste sticla (fluid vitros).
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Fig.2.13 Structuri chimice ale generatorilor de fluide vitroase, cu molecule mici:
(a) dimetileter-fenolftaleind (Tg=294K) si (b) dimetileter-kresolftaleina (Tq=311K)

2.2.1 Structura fluidelor vitroase

Sticlele sunt lichide cu moleculele Tmpachetate atat de compact incéat
nu se pot relaxa, ca sa revina la echilibru, nici chiar in perioade indelungate de
timp (ani). Aranjamentul moleculelor unei sticle se aseamand cu mobila de
forma neregulata impachetatd 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
geamuri, polistirenul vitros din cestile de unicd folosinta si policarbonatul
vitros din CD-uri. Sticle utile combina adesea proprietitile optice ale unui
simplu lichid (ex.: izotropia si transparenta) cu rigiditatea corpurilor solide.

Din cauza ca tranzitia vitroasa nu este brusca, temperatura la care
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aceasta se produce nu este clar definitd. Desi nu este o transformare
termodinamica brusca, tranzitia vitroasa poate fi recunoscuta prin schimbarea
pantei de variatie, la Incdlzire, a unei proprietati termodinamice, cum ar fi de
exemplu cantitatea de caldura acceptatd/cedata. Fig.2.14 prezinta variatia unei

proprietati generice P, la racirea cu viteza constanta.

i
i
|

LICHID

Fig.2.14 Dependeta generica de temperatura a proprietatii P, in timpul supraricirii in stare
vitroasa. Temperatura Tr este temperatura de cristalizare la echilibru iar T, este o temperatura
ipotetica ideald de tranzitia vitroasa, obtinuta 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 mici de racire

La temperatura inalta, A, materialul este lichid. La racire, lichidul
ramane 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 cu temperatura, a proprietatii P
are o curba vizibil diferitd, ceea ce reflectd in special grade vibrationale de
libertate diferite, precum si relaxdrile structurale localizate, care nu au fost
»inghetate” in punctele B sau D.

Din acest motiv, sticla aflata in starea caracterizata prin punctul E este
mai densa si are o valoare diferitd 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
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sl T¢(2) pentru viteza mica.

Pentru a defini mai bine Tg, se recomanda viteze de racire reduse, de
ordinul a 1-100 K/h. La DSC se folosesc viteze de racire de ordinul a 10 K/min.
Cu fiecare variatie de cate 10 K/min a vitezei de racire, temperatura tranzitiei
vitroase aparente variaza cu circa 2-3 grade. 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 ardtat ca
suspensiile de particule coloidale sferice formeaza a stare vitroasa daca ating

o0 densitate de Tmpachetare destul de mare.
2.2.2 Fenomenologia tranzitiei vitroase

Procesele de relaxare vitroasd sunt asociate cu un spectru larg de
perioade de relaxare. Una dintre metodele de determinare a perioadei de

relaxare a materialelor dielectrice este functia Cole-Davidson:

& = €&p _fe (2.6)

) (1+iwT)B

unde: &* - constanta dielectrica complexa;

o - frecventa de excitatie a campului electric;

€ - constanta dielectrica de Tnalta frecvent;

Ae — rezistenta de relaxare;

r— timpul de relaxare;

S — exponent Cole-Davidson.

Fig.2.15 prezinta spectrul pierderilor dielectrice, la diverse temperaturi,
pentru dimetileter fenolftaleind (PDE), o moleculd organicd amorfizabila

simpla, ilustrata in Fig.2.13 (a).
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Fig.2.15 Dependenta de frecventa a partii imaginare (de pierdere) a functiei de relaxare
dielectrica a dimetileter-fenolftaleinei. Liniile sunt aproximari ale functiei Cole-Davidson, cu
o=2xnf si cu exponentul de temperatura dat de Fig.2.16
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Analizand dependenta de temperaturd a exponentului Cole-Davidson,
S-a constatat cd, pe masurd ce temperatura T scade, maximul frecventei, wp,
se deplaseaza spre frecvente mai mici iar spectrul se largeste. Coeficientul

Cole-Davidson, de temperatura, ficp, scade de la 0.9 la 0.6, ca in Fig.2.16.
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Fig.2.16 Dependeta de temperatura a exponentului Cole-Davidson fcp, pentru
dimetileter-fenolftaleina

Pentru unele lichide simple cu moleculd mica, cum este cazul PDE,
valoarea lui 5 se apropie de unitate, la temperaturi situate cu mult peste Tg.

Dependenta de temperaturd a perioadei medii de relaxare, 7, variaza in
functie de sistemul material analizat. Deoarece modulul de la frecventa
ridicata, G, al majoritatii sticlelor este aproape independent de temperatura,

dependenta de temperatura a vascozitatii, = G.o1 este similard cu cea timpului
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de relaxare. Fig.2.17 prezinta variatia vascozitatii, (coordonate logaritmice, in

functie de temperatura reciproca redusa, Tg/T, pentru mai multe fluide vitroase.

12f Totp=10%p)
NoAISi30g (Ab) 1038 o
10 CaAlzSi,0g (An) 1112

Bef,

7BeF,- 3NCF
8r As,S;
22rF4 BaF,
6F ZBLA
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550
552

+ O 0D e

PROPANOL x

log (vascozitate in poise)
log (vascozitate in Pa -s)

Fig.2.17 Variatia vascozitatii cu inversa temperaturii pentru lichidele vitroase, prezentand o
comportare clasificatd drept ,,puternica”, pana la ,.fragila”, tipica lichidelor moleculare si
ionice. Aici Tq este definita prin criteriul conform caruia n(Tg) = 10%% P. Pentru majoritatea

lichidelor, vascozitatile par si se extrapoleze la o valoare comuna in jur de 10 P, la
temperaturi inalte, corespunzatoare unei frecvente de vibratie moleculard fundamentala de
cca. 1085

Lichide de tipul SiOz, care formeaza retele, prezinta o variatie aproape liniara:

A = Ea
G T = Twexp (RT) 2.7
Acestea sunt lichide vitroase ,,puternice”.

Cele pentru care variatia din Fig.2.17 este puternic curbatd se numesc

lichide vitroase ,,fragile” (2BiCIsKCI), vascozitatea variind dupa:

L r = rpexp () (28)

Goo T-Ty
2.2.3 Reologia fluidelor vitroase

La tensiuni de forfecare reduse, vascozitatea de forfecare in stare

stabild a unui fluid vitros se reduce la vascozitatea dinamica la frecventa
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scazutd n’(w0—0). La tensiuni de forfecare ridicate la presiunea ambianta, se
produc fenomene de curgere aparenta si rupere.

Aceste fenomene sunt suprimate prin aplicarea unor presiuni nalte
(pana la 300 MPa). In aceste conditii se observa subtierea la forfecare,
caracterizatd prin curbe vascozitate-vitezd de forfecare asemanatoare

lichidelor polimerice. Componenta normald a tensiunii variazd cu patratul

I . : o 9 2 .
tensiunii (regim cuadratic), la tensiuni de forfecare scazute: N; = (m) a?si
B

liniar cu tensiunea, la tensiuni ridicate, conform: N1=1.26 o, conform Fig.2.18.
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Fig.2.18 Variatia diferentei intre componentele normale ale tensiunii in primele doua
moduri, N1-Njy, cu tensiunea de forfecare o, a polifenil-eterului (5P4E) si a unei solutii de
20 % de polibuten, in ulei mineral (LF5346) la 20 °C si la presiune ridicata (> 90 MPa).
Pentru SP4E s-au observat benzi de forfecare la c=20 MPa; pe baza orientdrii lor, teoria
Mohr-Coulomb sugereaza ca N1=1.26 . Liniile solide sunt simularile modelului Maxwell, cu
un singur mod, cu N»=0

La presiuni scdzute, lichidele vitroase curg la tensiuni mari, nu doar
prin forfecare, ci si prin alte moduri de deformare.

Curgerea aparentd, denumita si deformare plasticd, este un fenomen
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foarte complex. Se considera cd 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. La temperatura ridicata,
regiunile puternic deformate nu sunt corelate spatial, Fig.2.19(a). La

temperaturi scazute regiunile puternic forfecate se acumuleaza in benzi.

Fig.2.19 Regiuni de deformare plastica (intunecate) descrise prin modelul de fluaj al unui
lichid (a) la o temperatura ridicata, peste Tg si (b) la o temperatura scazuta, in stare vitroasa.
La temperaturi scdzute, regiunile de deformare puternica se acumuleaza in benzi de
deformare

2.3 Geluri polimerice

Gelatia reprezinta transformarea unui lichid precursor (sol) intr-un
solid dezordonat (gel), prin formarea unei retele de legaturi fizice sau chimice
intre moleculele sau particulele care compun lichidul. Exemple de geluri sunt:

raginile epoxidice (adeziv), jeleurile, bezelele, cremele, etc.
2.3.1 Structura gelurilor polimerice

Structura tipicd a unui gel polimeric, prezentata in Fig.2.5, se bazeaza
pe ramificare sau multifunctionalitate, asiguratd de punctele de reticulare.
Functionalitatea f a unei molecule este numarul maxim de legaturi pe care le

poate forma cu alte molecule, ntr-un punct de reticulare.
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Tnainte de gelificare Dupa gelificare
Sols Geluri

ATRP- Polimerizare radicalica cu transfer de atom

Fig. 2.20 Schema retelelor polimerice obtinute cu HPRx-C de diferite greutati moleculare [8]

In Fig.2.5 se considera f=4. Pentru producerea acestor ramificatii
chimice se pot folosi:

+ reactii de condensare, prin care o moleculd, cu trei sau mai multe
grupuri reactive, (ex.: radicalul hidroxil, OH) reactioneaza cu un
agent de ramificare;

%+ polimerizarea de aditie, la care se deschide o legatura dubla, printr-0
reactie cu radical liber — legaturi libere care leagd monomerii si
prelungesc lantul molecular;

+ ramificarea spatiala a precursorilor polimerici.
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Gelatia fizica apare ca rezultat al asocierii intermoleculare, prin care ia

nastere o retea, ca in Fig.2.21.

Fig.2.21 Tlustrari ale gelurilor fizice, cu formarea jonctiunilor prin intermediul: (a)
microcristalitelor; (b) grupurilor de capat ale polimerilor telechelici. Functionalitatile
diferitelor puncte de ramificatie sunt indicate prin numerele de langa jonctiunile respective

Spre deosebire de legaturile chimice, care sunt de tip covalent si
disociaza 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
sa nu fie prea mari. Aceste asocieri pot fi:

- structuri locale elicoidale (o molecula rasucita in jurul alteia);

- microcristalite;

- 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 formarii
unor substante complexe de tip solvent-polimer, fiind tipicd pentru moleculele
cu o anumitd rigiditate. Polimerii care formeazd domenii nodulare contin
grupuri specifice, numite ,,aderenti” (En: stickers) care realizeaza legarea

fizica cu lanturile vecine, ceea ce duce la formarea retelei. O clasa de astfel de
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polimeri sunt solubili in apa dar contin grupuri hidrofobe care se asociaza
impreund, reusind sa se ecraneze fatd de mediul apos Inconjurator. Acesti
polimeri formeaza cu usurintd retele de tip gel care favorizeaza cresterea
vascozitatii la concentratii de sub 5 % in solutie.

Agregarea lanturilor polimerice se poate realiza si prin intermediul
legaturilor de hidrogen (ca in Fig.2.22) care, desi nu sunt permanente, pot da

nastere la geluri, atunci cdnd sunt in numar mare.

(] —
\ 0//N© J/ N@

0

Fig.2.22 Reactia unui lant de polibutadiena cu un grup de 4-fenil, 1,2,4-triazolin, 3,5-diona.
Dupa atasarea la lantul de butadiena, acest grup are cate un atom de oxigen si de hidrogen
care pot forma legdturi de hidrogen (prezentate cu linii punctate) cu aceleasi grupuri dintr-un
lant vecin

Deoarece interactiunile de atractie dintre polimeri pot produce atat
gelatia cat si separarea de fazd, s-a considerat ca ambele fenomene se produc
in conditii similare. Fig. 2.23 ilustreaza aparitia separarii de faza si a gelatiei
polistirenului atactic in disulfurad de carbon. Se observa ca gelatia apare atat in
regiunea monofazica cat si regiunea bifazica a diagramei de faza.

Intre gelatie si separarea de fazi existi a relatie subtili datorita
capacitatii de aderare a grupurilor de tip stickers.

O categorie aparte de geluri polimerice sunt polimerii telechelici.
Acestia sunt lanturi liniare ce contin grupuri asociative de tip sticker, la capete.
In timpul curgerii stationare, prin forfecare, solutiile de polimeri telechelici
prezintd o crestere de viscozitate odatd cu cresterea initiald a vitezei de
forfecare (ingrosare la forfecare) urmata de o scddere de viscozitate (subtiere

la forfecare) la viteze mai mari.
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Fig.2.23 Diagrama de faza a polistirenului atatctic in nitropropan. Temperatura teta este
0 =200 K

Exemple de polimeri telechelici includ uretanii etoxilati modificati
hidrofobic (En: hydrophobically modified ethoxylated urethanes = HEUR)
care au capete hidrofobice, constand din alcooli alifatici, alchilfenoli sau

fluorocarboni , cu structura tipica ilustrata in Fig.2.24

PN 2 A9
C3-0-(CN-¢7 | N-C-(0-CH;CHy)13)4-O-C-N N-C-0-[3
H - H H H
C = -CyoHly

Fig.2.24 Structura unui polimer HEUR

Grupurile de capat care contin alcani se strang impreuna, formand
»micele” nodulare. Acestea contin mai multe grupuri de capat, in solutie
apoasd, ceea ce mareste in mod substantial vascozitatea solutiei. Cresterea
ulterioara a vascozitdtii, chiar si la concentratii mici de HEUR, se realizeaza
prin adaugarea unui surfactant. Vopselele produse dupd aceastd formula
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improasca mai putin atunci cand sunt aplicate .
Deoarece polimerii telechelici contin doud cozi, reprezentate prin
grupurile de stickers, separate printr-un lant hidrofil lung, este de asteptat ca

micelele sa contina ,,bucle”, ca in Fig.2.25.

hidrofob

-~
C> CMC
e —

Flori de Micele

Fig.2.25 Model de asociere a polimerilor telechelici, odatd cu cresterea concentratiei. La
asocieri puternice, se formeaza micele izolate, de tip ,,floare”, chiar deasupra concentratiei
critice a micelei (CMC) care este Tn general n jur de 2-10 ppm. La concentratii mai mari,
florile devin conectate prin ,,punti”

Se considera ca buclele sunt predominante la concentratii care sunt prea
scazute pentru ca lanturile hidrofile sd se poatd 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 densa
in micele de tip floare si faza sdracd in acestea. La concentratii foarte ridicate
(peste 20 %) prin imprastierea razelor X s-a observat formarea unor sisteme

cubice ordonate de micele legate.
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Diversele moduri de asociere ale unei singure molecule telechelice sunt
ilustrate in Fig.2.26(a). La concentratii ridicate, este de asteptat sa se formeze
retele, ca in Fig.2.26(b).

(a) micela X Y 0 0 (b)
& o AL 3 A
1 ot -4 — =5 _,_
,, A superpod
"" == it
- S _— ~
3 Jd ¢
— 4 Sanls \
L. D e g
S 5 o ’
o superbucla /) capiat
atarnand

Fig.2.26 (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 doi
sunt tnnegrite

Dacé greutatea moleculara a polimerului telechelic este suficient de
scazuta sau daca concentratia solutiei este destul de ridicatd astfel incat
lanturile sa nu se incélceasca, atunci se produce usor relaxarea unei jonctiuni a
retelei, ori de cate ori un grup de stickers reuseste sa se desprinda dintr-una
dintre micele.

Proprietatile reologice ale unei astfel de retele polimerice sunt, prin
urmare, destul de simple. Tn cazul particular al polimerilor telechelici,
relaxarea structurald a retelei este descrisd prin momentul relaxdrii unice

(En: 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 ,,solidifica” sau devin
foarte vascoase atunci cand sunt plasate in cdmp electric. Particulele din aceste
fluide au dimensiuni tipice de 1 pana la 100 pm si pot fi facute din:

- amidon de porumb;

- silice;

- titanat de calciu;

- alti semiconductori ce ocupa o fractiune de volum de la 5 pana 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, particulele se
aliniaza si formeaza lanturi care se intind pe tot intervalul dintre electrozi, ca

in Fig.3.1.

Fig.3.1 Ilustrarea pia unui camp electric
E, intr-o suspensie ER: (a) starea initiala; (b) formarea lantului

La forfecarea (glisarea) unui electrod fatd de altul, lantul de particule

rezistd cu o fortd proportionald aproximativ cu E2. Acest efect a fost observat

de W.M.Winslow, care a patentat fluidele ER in 1947. Desi primele fluide ER,

compuse din particule de amidon de porumb in ulei de porumb, aveau efect
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ER, comercializarea lor a fost impiedicatd de o serie de inconveniente
(eroziune termicd; sedimentarea particulelor; agregarea ireversibild si
abrazivitate).

Eficacitatea primelor fluide ER depindea de prezenta umiditatii, care
tinde sa se evapore la temperaturile ridicate dezvoltate de incalzirea produsa
de curgerea vascoasa. Fluidele ER moderne sunt uscate sau polimerizeaza in
urma formadrii suspensiilor de particule (rezultand un ,,muschi artificial”) care
se transforma intr-un cauciuc.

Cel mai simplu mecanism electroreologic (ER) consta din inlantuirea
particulelor aduse in starea de polarizare prin aplicarea unui cdmp electric
(observat de Winslow in 1949).

Inlatuirea particulelor apare cand existd nepotriviri intre constanta
dielectrica a particulelor, ¢p si cea a mediului de suspensie, de &. De obicei
er=ep/es>1. Fig.3.2 prezintd interactiunile dintre particulele polarizate de un
camp electric orientat vertical. Perechile de particule pentru care linia ce separa
centrele lor de masa este paraleld cu campul electric, sunt atrase una de

cealalta, iar cele cu aliniamentul perpendicular se resping reciproc.

SRS

ATRACTIE

RESPINGERE

Fig.3.2 Interactiuni intre particule polarizate de un cAmp electric. Particulele a caror separatie
este perpendiculara pe camp, se resping, iar cele care au linia de separatie paraleld cu
campul, se atrag
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Perechile de particulele pentru care linia care separa centrele lor de
masa este paralela cu campul electric, sunt atrase una de cealalta, iar cele cu
aliniamentul perpendicular, se resping reciproc.

Daca 6 este unghiul dintre directia cAmpului si linia care uneste centrele
particulelor, s-a constatat cd particulele de atrag daca 0 < 55°, altfel se resping.
Mecanismul de interactiune a particulelor este baza modelului de polarizare a
fluidelor ER, care simuleazad formarea rapida a lanturilor de particule, la
aplicarea campului electric.

La mentinerea campului aplicat, lanturile tind sa se consolideze treptat,
transformandu-se in coloane mai groase, care se pot organiza, in extremis,
intr-o simetrie tvc. Tensiunea de forfecare, o, dintr-un fluid ER forfecat, este
reprezentatd prin modelul Bingham:

o =0y, +Npy (3.1)
unde: #p este vascozitatea plastica,

oy este tensiunea de curgere,

y este viteza de forfecare.

Fig.3.3 prezinta exemple de variatie a tensiune de forfecare pentru un
fluid ER. Se observa ca rezultatele experimentale, (simboluri discrete) respecta

modelul Bingham.
3.1.2 Fenomene electroreologice

Tn cazul fluidelor ER, tensiunea de curgere poate fi dinamica, avand
forma din ecuatia (3.1) sau statica, definitd drept valoarea minima a tensiunii
de forfecare necesara pentru a induce o curgere continud prin forfecare, intr-
un fluid cu stare initiala statica. Fortele care intervin Tn timpul curgerii fluidelor
ER sunt de natura:

- electrostatica,

- hidrodinamica,
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- sterica (legatd de aranjamentul atomilor).

10 T
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Fig.3.3 Variatia tensiunii de forfecare in functie de viteza de forfecare a unui fluid ER, la
valori ale cdmpului electric aplicat de 0, 50, 100, 200 si 400 V/mm (in sens ascendent, de la
cerc plin la triunghi gol) si comparatia cu variatia modelatd (cu linie continud) prin ecuatia
Bingham
Pentru a nu interveni si forte Browniene, dimensiunea particulelor nu
trebuie sa fie prea mica (de obicei au dimensiuni peste 1 um). Fig.3.4 ilustreaza
cinetica de agregare a particulelor dipolare care interactioneaza in absenta

curgerii.

" l-l’ °§

Fig.3.4 Inlantuirea particulelor imediat dupa aplicarea unui cdmp electric, intr-0 simulare
bidimensionala, utilizind modelul polarizarii simple

Dependenta de timp a procesului de agregare poate fi descrisa
printr-un model ierarhic. Conform acestuia, dupa un timp t, particulele izolate

se grupeaza formand perechi, dupa timpul tz, perechile formeaza grupuri de
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cate patru particule si asa mai departe.

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 o (teossf2E/ns)PO+®) (3.2)
in care: D - dimensionalitatea sistemului;
B=(&r-1)/(er+1) - polarizabilitatea efectiva a particulei,
cu &=gp/€o - permitivitatea electrica relativa, unde:
£0=8,85x10712C2Jtm™ este permitivitatea vidului,
E - cdmpul electric aplicat,
Ms - Vascozitatea.

Dupa ce s-au format, lanturile de particule se ingroasa incet, formand
coloane. Acest lucru este surprinzator dacd se tine cont de tendinta de
respingere care apare intre particulele al caror aliniament este perpendicular pe
linia campului electric. Insi atunci cidnd doud lanturi de particule
interactioneaza, fiecare particula a unui lant interactioneaza 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 necesara atingerea unei anumite valori a
tensiunii, a tensiunii de curgere statica oy, pentru a rupe lanturile sau coloanele
si sd inceapa sa se produca curgerea.

Pe masura ce deformatia incepe sa se aplice (cresterea tensiunii) unui
fluid ER aflat in camp electric, lanturile de particule se inclina si se alungesc,

dupa cum s-a ilustrat schematic in Fig.3.5.
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Fig.3.5 Ilustrare schematica a inclindrii, ruperii si reformarii lanturilor de particule, in timpul
forfecarii unui fluid ER sub efectul unui camp electric. Miscarea afina a sferelor in cea de-a
doua imagine este idealizatd; in realitate se produc instabilitati care produc rearanjamente
mult mai complicate ale particulelor

La un unghi critic de inclinare, Om, forta exercitata de catre lanturi
atinge un maxim. Continuarea forfecarii produce o instabilitate care rupe
lanturile.

Presupunand ca lantul:

e are grosimea unei singure particule,

e se deformeaza in mod afin (inrudit),

e suportd interactiuni neglijabile cu alte lanturi,
atunci unghiul de inclinare la care se produce instabilitatea este 0.=21°,
corespunzator unei deformatii de curgere yc~tg0:~0,4.

Aceastd valoare este mult mai mica decat valoarea unghiului la care
particulele nu se mai atrag, care este de 55°.

Experimental, ruperea lanturilor s-a fost observat la circa 28°.

Tensiunea maxima de curgere a unui fluid ER cu particule conductive
cu diametrul de 100 pum, distantate la 1 nm, este de 1.2 kPa, la un camp electric
aplicat E=1kV/mm.
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In practica se prefera particule mai putin conductive, limita acceptati a
conductivititii fiind de 10° Q'm?T (ca in cazul particulelor de
poliacenchinona*, PANQR 1n ulei clorinat), caz in care tensiunea de curgere
este de circa 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 determind prin
reducerea treptatd a vitezei de forfecare a unui astfel de fluid pana cand se
produce curgerea cu viteza constanta.

Mecanismul curgerii dinamice considera ca lanturile de particule
orientate perpendicular la suprafetele de forfecare tind sa se deformeze pana
cand depasesc deformatia criticd, yc, apoi se rup in apropiere de mijloc si se
reunesc rapid cu fragmente din lanturile adicente. Fig.3.6 prezinta variatia
tensiunii de curgere dinamicd, simulatd si experimentald, in functie de
fractiunea de volum, @, ocupata de particule.

= Valorile simulatd si experimentald, ale tensiunii de curgere, oy,
variaza aproape liniar pentru @ <0.3;

= Pentru ® > 0.3, oy prezintd un maxim sau un palier din cauza
formarii coloanelor de particule care ingreuneaza transferul
miscarii.

Valoarea simulata a lui gy este de circa 25-50 de ori mai mica decat cea
experimentala.

Spre deosebire de curentul continuu, se considera ca cel alternativ este
favorabil curgerii deoarece una dintre alternante minimizeaza migratia indusa

electric sau reactiile chimice.
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Fig.3.6 Variatia tensiunii adimensionale de curgere dinamica, o*y, in functie de fractiunea de
volum, &, pentru: (a) particule, Tntr-o simulare tri-dimensionala, utilizind modelul polarizarii
simple; (b) sfere goale de silica in ulei de porumb. Tensiunea a devenit adimensionald in
urma impdrtirii la 3neoesP?E?/16

Tn cazul unei suspensii de particule de silice intr-un fluid naftenic

(C3He) s-a observat scaderea brusca a vascozitatii, la valoarea fixa, f= 753 Hz,

Fig.3.7.

Vascozitate aparenta (Pa sec)

0 : : '

102 108 104
f (Hz)

Fig.3.7 Variatia vascozitatii 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
campului electric de 930 V/mm si o vitezi de forfecare de 753 s

Acest efect (relaxarea) este atribuit scaderii constantei dielectrice, &p, a

particulelor, odatd cu cresterea fecventei. Studiul detaliat al proceselor de
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

relaxare s-a efectuat prin experimente dinamice oscilatorii pe fluide ER supuse
atat la curent continuu (DC) cat si la curent alternativ (AC). La deformatii mici
si campuri electrice aplicate mari, modulul de inmagazinare G’ este aproape
independent de frecventa si mai mare decat modulul de pierdere G (peste un
ordin de marime) ca si cum ar fi vorba despre un solid elastic.

Variatiile modulului de inmagazinare sunt ilustrate in Fig.3.8.
Fig.3.8(a) arata ca, daca campul electric 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, w, a unui fluid ER, compus din 20 % particule de aluminiu n
polidimetilsiloxan, supus unui camp electric alternativ la frecventa de 500 Hz. (b) diagrama
cumulativa adimensionala de suprapunere a valorilor din (a). E?ms este patratul intensitatii
campului electric la 500 Hz

Daca se utilizeaza coordonate adimensionale, Fig.3.8(b) arata ca
variatille G* = f(w), la diverse valori ale campului electric, se cumuleaza
ntr-un singur grafic.

Din punct de vedere experimental, chiar daca G al particulelor are o
valoare mica, ea este mult mai mare decat componenta vascoasa a modulului
G” atribuitd solventului. Din acest motiv, chiar daca fluidele ER au fost
,solidificate” sub efectul unui camp electric puternic, este posibil sa se mai
produca procese de relaxare. Pe langa acestea, modulele de elasticitate sunt

foarte sensibile la deformatie.
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Fig.3.9 aratd ca, la campuri electrice puternice, G’ depinde de
deformatie chiar si la amplitudini de 0.1. Aceste neliniaritati au fost atribuite
unor micro-aranjamente ale particulelor, la amplitudini mici de deformare. Se
pare ca configuratia particulelor devine instabila atunci cand particulele sunt

chiar si foarte putin deplasate prin forfecare.
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Amplitudinea deformatiei, y0

Fig.3.9 (a) Variatia lui G’ in functie de amplitudinea deformatiei de forfecare, yo, 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 w

La frecvente mici de forfecare, aceste rearanjamente aratd ca:
O  mici discontinuitati ale undei de tensiune;

O  neliniaritati ale modulelor de elasticitate
3.2 Tehnologia fluidelor electroreologice

Tn continuare sunt prezentate o serie de rezultate experimentale
obtinute pe mai multe clase de fluide electroreologice a caror preparare este de

asemenea descrisa.
3.2.1 Dependenta comportirii ER de structura particulelor

Au fost alese pulberi ale mai multor materiale (Tab.3.1) avand

diametrul intre 0,5 si 1 pm.
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Tab.3.1 Proprietatile unor pulberi dielectrice comerciale

Diametrul
Denumirea Formula Densitatea, | Constanta sferic :
- - o 3 . . . Furnizor
materialului chimica g/cm dielectrica | echivalent,
um
Morton
Silice SiO, 2,25 4 8,1 Thiokol
Inc.
Apache
Alumini AlO, 3,97 10 0,2 Chemical
Inc.
Rutil TiO, 4,26 90 0,6 TAM
Molten
Titanat de bismut Bi,TiO, 8,04 150 - Flux
Growth*
Titanat de strontiu SITiO, 5,12 300 0,7 Transelco
Titanat de bariu BaTiO, 6,04 1000 0,8 Transelco
. . Solid
Niobiat de magneziu | pp(vmg. Nb,)O, | 8,02 20,000 0.3 State
si 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.

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.

Efort de forfecare (Pa)

Efort de forfecare (Pa)

Rata de forfe (1/sec) Rata de forfecare (1/sec)
Fig.3.10 Exemple de reactie conform modelulului Bingham a fluidelor ER studiate:
(a) solutie de 20 % BaTiOs la 300 Hz si campuri electrice intre 0.2 si 0.8 kV/mm; (b) solutie
de 10 % Bi4TisO12 la cmpuri electrice intre 0.2 si 0.4 kV/mm
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Se constatd cd valorile experimentale (discrete) respecta modelul
Bingham dat de ecuatia (3.1), atat in camp electric continuu cat si in camp
alternativ.

Din graficele reologice care exprima regimul Bingham in conditii
dinamice, s-au extras tensiunile de curgere aparenta (En: yield stress). Fig.3.11
reprezinta tendintele de variatie ale tensiunii de curgere aparenta in functie de
patratul intensitdtii campului electric aplicat pentru cele sapte materiale
prezentate in Tab.3.1. Se constata o variatie liniara 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 Fe203

S-au folosit particule necoloidale de FeOz cu marimea medie de
0.6 - 1 pum, prezentate in Fig.3.12. Acestea au fost invelite cu un surfactant pe
baza de amina, pentru a le conferi sensibilitate la cAmpurile electrice. Aminele
sunt compusi organici care contin in molecula lor grupa amino (-NH2) legata
de un radical hidrocarbonat. Aminele seamana structural cu amoniacul, cu
diferenta ca unul sau mai multi atomi de hidrogen sunt inlocuiti cu substituenti
precum grupe alchilice sau arilice.

Nu trebuie facutd confuzia intre amine si amide. Aminele si amidele au
structuri si deci proprietdti diferite, deci distinctia este din punct de vedere
chimic foarte importanta.

Drept fluid purtdtor s-a folosit uleiul de transformator. Pentru a
impiedica sedimentarea particulelor grele s-a folosit o aditie stabilizatoare
(coloid puternic dispersat).

Masuratorile reologice au fost efectuate cu ajutorul vascozimetrului de
tip clopot atasat la tija de torsiune a unui vascozimetru HAAKE RV-12 din

Fig.3.13.
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Fig.3.11 Serie de curbe de variatie a tensiunii de curgere aparenta in functie de patratul
intensitatii cdmpului electric aplicat, pentru diverse fluide ER analizate

Fig. 3.12 Micrografie SEM a particulelor feromagnetice de Fe2Os

Cupa metalica fixa, care contine clopotul rotativ (legat la pamant), este
izolata electric la exterior si conectatd la o sursd de inaltd tensiune.
Miliampermetrul, intercalat pe circuitul de impamantare al clopotului, masoara
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

conductivitatea fluidului ER, in celuld. In cadrul experimentelor s-au de
terminat tensiunile de forfecare, 7, la diferite valori ale:

e campului electric (0-1kV/mm),

e vitezei de forfecare (6-445s™),

e concentratiei de volum (2, 6, 8, 10%).

Contor de
rotatie

g _strat electroizolant
Sursa de inalta =

tensiune

____cana metalica fixa

i}~ miliampermetru __clopot rotativ

inductor de_
I~ camp magnetic _

-
N

Alimentare electrica /l

L

___bobina electrica

Fig.3.13 Tlustrare schematica a vascozimetrului

Fig.3.14 arata ca:

O in lipsa campurilor aplicate, fluidul se comportd ca un mediu

vascoplastic liniar cu o deformatie de curgere, 7o, foarte redusa,

O aplicarea campului electric de 1 kV/mm produce o crestere vizibild a

tensiunii de forfecare.

Daca peste acest camp electric se aplicd si unul magnetic, efectele celor
doud campuri asupra tensiunii de forfecare se cumuleaza si efectul combinat al
campurilor este mai mare decat suma celor doud variatii individuale produse
de campurile respective, ca in Fig.3.15.

Pentru vizualizarea proceselor care se produc in fluidele ER trebuiesc

concepute sisteme speciale, cum ar fi cel ilustrat in Fig.3.16.
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Fig.3.14 Efectul cAmpului electric asupra tensiunilor de forfecare
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Fig.3.15 Efectul concentratiei fazei solide asupra proprietitilor reologice ale unui fluid ER, la

Microscopul permite inregistrarea filmelor la puteri de marire de 200x, pe

sub efectul

tensiuni dintre conductori si a campului magnetic produs de magnetul
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permanent, produce efectele prezentate in Fig.3.17.

__Monitor

‘Camerd video
/

___Electromagnet
S

conducte de fluid MER

Alimentare
de Tnalta
tensiune

—_, 200 um

Fig. 3.17 Micrografii optice: (a) Tn camp electric E=1 kV/mm; (b) Tn cdmp magnetic H=160
kA/m; (c) In cdmp combinat electric E=1 kV/mm si magnetic H=160 kA/m
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Campul magnetic produce lanturi structurale fine si relativ subtiri, Tn
Fig.3.17(a), care se intind pe tot spatiul dintre electrozi. Campul magnetic
produce agregate alungite, compacte, care nu se ating intre ele, Fig.3.17(b).

In fine, Fig.3.17(c) sunt prezentate efectele cumuldrii cAmpurilor
electrice si magnetice. Se observa formarea unor agregate compacte care se

ramificd peste golul dintre electrozi.
3.2.3 Fluide ER cu particule polimerice

Primele fluide ER se bazau pe absobtia apei de catre silica gel, aflat in
solutie de 1-5 %. Aditia de polixiloxani functionali speciali a fost de importanta
criticd pentru Tmbunatatirea stabilitétii la sedimentare a silica gelului. Fluidele
ER bazate pe silica gel au urmatoarele:

O Avantaje:

- tensiuni de forfecare ridicate;

- valori scazute ale rezistentei minime de camp (electric).
O Dezavantaje:

- vascozitate ridicatd la camp electric nul;

- conductivitate relativ ridicata;

- sunt abrazive;

- predispuse la sedimentare si stabilizare.

Pentru a evita aceste dezavantaje, s-a dezvoltat o noud generatie de

fluide ER care au:
+* scopuri primare:
- stabilitatea;
- efect ER reproductibil;
- lipsa apei;

- faza dispersa neabraziva.
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++ scopuri secundare:
- vascozitatea scazutd la camp electric zero;
- conductivitate redusa;
- interval larg de temperatura efectiva.
Se constata ca criteriile de importantd practicd au prioritate fatd de
criteriul maximizarii efectului ER. Fazele dispersate, din componenta fluidelor
ER, pot fi anorganice sau organice (conductori organici). Fig.3.18 prezinta

cateva exemple de faze dispersate in fluidele ER.

Materiale anorganice Mecanisme importante

- zeoliti 1) Polarizarea ionilor este asistata prin
- aluminosilicati prezenta apei

- hidroxizi metalici 2)Cationii dopanti sunt conductori

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

- polimeri conductori (dopati)
- polielectroliti, cum ar:

polimetacrilatul de litiu
polisulfonat stiren de sodiu

OLit

Fig.3.18 Exemple de faze dispersate in fluidele ER pe baza mecanismelor de conductie
ionica
Dintre fazele anorganice:

- zeoliti (grupuri minerale care reprezintd aluminosilicati
naturali hidratati de calciu, sodiu, potasiu, bariu, magneziu
etc. Zeolitii pot fi naturali sau sintetici),

- aluminosilicatii au cele mai 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 sau cu solventi lichizi care faciliteaza
mobilitatea ionilor. Printre fazele organice:

o polielectriolitii sunt activati cu apa pentru accentuarea efectului ER.
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Fig.3.18 prezinta structura polimetacrilatului de litiu

iu. Tn stare de
pulbere uscata, particulele de Li sunt puternic legate de grupurile carboxilat (
COO-) care se dizolva la aditia apei, eliberand ionii de Li

Rezultate promitatoare, din punct de vedere al proprietatilor ER, s-au
obtinut la elastomerii pe baza de poliuretani. Un interes deosebit 1l prezinta

sistemele care contin fragmente de oxid de polietilena (PEO)

In urma interactiunii dintre perechile de electroni si oxigen, segmentele
de PEO dizolvd atomii metalici si 1i elibereaza

S-a utilizat eterul
18-coroana-6, ca agent de legdturd intre ionii de litiu si de sodiu, datoritd

aranjamentului circular avantajos al atomilor de oxigen care coordineaza
cationii metalici

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

Lit,
aih
&1

\h
oy b,
L

i \Oﬁ% <& O'n ,’O
F 1 o L -

J 'l i
/’ s \\\/
\

Z/

&
L

S

g A A

18-Coroana-6-eter

Interactiunea PEO-Li
Fig.3.19 Reprezenatre schematica a interactiunii polieter: Li

Structuri similare, cu un cation metalic central, infasurat intr-un lant
elicoidal de PEO, s-au observat si la complexele cristaline formate de

oligomerii de elilen glicoli si sdruri de metale alcaline. Dupd o cercetare

1ndelungata a structurii si proprietatilor poliuretanilor s-a reusit optimizarea

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 structurd si proprietati ale
fazelor de poliuretan, dispersate n fluidele ER sunt ilustrate in Fig.3.20
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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 saruri dispersate;
» fractiunea de faza solida circa 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 aparentd 0.917.

In cazul fazelor continue se utilizeaza siliciu datorita inaltei sale
stabilitati si al coeficientului scazut de variatie a Vascozitatii cu temperatura.
Stabilitatea la sedimentare este asiguratd de agenti speciali de dispersare si de
stabilizatori.

Fig.3.21 ilustreaza dependenta de tempertura a vascozitatii fluidelor ER
la camp electric zero, pentru diverse fractiuni de volum ale fazei dispersate.

In general, vascozititile sunt destul de scizute (sub 500 mPaxs), daca
se tine seama de fractiunile ridicate de volum ale fazei dispersate. Se constata

ca dependeta vascozitatii de temperaturd se accentueaza odatd cu cresterea
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fractiunii de volum de faza solida.
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Fig.3.21 Efectul temperaturii si a fractiunii de volum a particulelor solide de poliuretan

asupra vascozitatii de cAmp zero

Vascozitatea este independenta 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 (sciderea vascozititii la cresterea vitezei de forfecare de la 100 s la

2000 s, Intervalul optim al fractiunii de volum a fost 40-50 %.

Fig.3.22 prezinta reactia electroreologica a unui fluid ER cu particule

disperse de poliuretan (PU-ERF) care a fost optimizat pentru a prezenta efect

ER maxim ntre 60-100 °C (aplicatii la temperaturi ridicate).

Test de viscozimetru DC Couette la 1000 s’
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Fig.3.22 Comportare ER a fluidului pe baza de poliuretan, pentru aplicatii la

temperaturi Tnalte
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Caracteristica sistemelor de PU are valoarea foarte scazutd a
vascozitatii lor la camp zero si conductivitatea lor relativ ridicata, ceea ce
asigura un interval relativ larg de comutatie pentru fluidul ER.

Factorul de comutatie are valori intre 10 (la 25 °C) si pani la
aproximativ 200 (la 90 °C). intre 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 cresterea tensiunii cAmpului peste aceasta 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. In acest caz, tensiunea maxima de forfecare este atinsi la
temperatura camerei. Factorul de comutatie si conductivitatea sunt

comparabile cu cele Intalnite la aplicatiile pentru temperaturi ridicate.

Viscometrie DC Couette @ 1000 s’

2000 1 H ¥ ' ‘ ' l H I ‘ : H s + : ' +— 5
I
*: ,,,,,,,
< 1500 | 149
o g
N Q.
» 35
@ - = =
5 1000 + 5
. .2
b N o
500 {- i 3
K )]
i ;
Ol —y - ~—~~1—-—‘——~r———1-~ﬁ—v———“ra@-+—'€ T 0
-20 0 20 40 60 80

Temperatura (°C)
Fig.3.23 Comportare ER a fluidului pe baza de poliuretan, pentru aplicatii la temperaturi
scazute

Totusi, se remarci translarea reactiei ER, cu circa 35 °C spre
temperaturi mai scazute. S-a constatat atingerea unui factor de comutatie de
7-8, la o temperaturi de — 10 °C. Aceasti particularitate este foarte utild pentru

aplicatiile care necesitd reactii moderate la temperaturi scazute.
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

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, 1n uleiuri siliconice cu vascozitati diferite.

La aplicarea campurilor electrice s-a constatat ca PANQR dezvolta
structuri columnare care evolueaza in timp, in mod diferentiat, pentru campuri
aplicate brusc (direct) si cimpuri aplicate progresiv (lent), dupa cum prezinta

micrografiile optice din Fig.3.24.

1000 2000 3000

Fig.3.24 Dezvoltarea structurilor columnare Th cdmpuri electrice (s-a notat tensiunea, in V, la
un interstitiu de 1 mm) pentru un fluid ER de 5 % PAnQR!/ silicon.
Sus: efectele aplicarii directe a campului electric la valoarea maxima,
Jos: efectele aplicarii progresive/treptate, in pasi de 0.2, 0.3, 0.5 si apoi 1 kV, echilibrul fiind
atins intr-un singur stagiu si fiecare dintre stagiile metodelor alternative in mai multe etape
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Se observa ca aplicarea progresiva (jos) a cdmpului electric produce o
structura mult mai grosolana si cd aplicarea directa (Sus) produce aparitia mai
multor coloane care sunt mai fine.

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

Fig.3.25 arata variatia incrementelor dielectrice, 4¢’, ale fluidelor
PANQRY/ silicon, evaluata prin intermediul arcelor de cerc Cole-Cole, si este
mai puternica atunci cand, de exemplu, un camp electric de curent continuu

este aplicat direct, intr-o singura etapa.

Fig.3.25 Grafice Cole-Cole pentru fluidele PANQR/ silicon fara camp aplicat (o),
sub efectul unui camp de 1kV/mm aplicat brusc (0) si in etape progresive de 100 V/mm (A).
Incrementul dielectric, Ae’, 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 véscozitatea are un efect slab asupra
incrementului dielectric, variatia fractiunii de volum are un efect puternic
asupra incrementului dielectric 4¢’, Fig.3.26.

Considerand ca mecanismul de polarizare al fluidelor PANQR/ silicon
este de tip interfacial, migratia sarcinii electronice producandu-se pe limita
particuld/ fluid, atunci incrementul dielectric este mult mai mare in cazul
formarii bruste a unui numar mare de structuri aliniate, cum se Intadmpla la
aplicarea cdmpului Tntr-o singura etapa. Acest rezultat este ilustrat in Fig.3.27
unde cercurile goale corespund aplicarii unice (bruste) iar cele pline, aplicarii

treptate (lente) a cdmpului electric.
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

20 35%/ —0
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Fig.3.26 Efectul modificarii fractiunii de volum al particulelor asupra varitiei
incrementului dielectric, 4¢’, in functie de cAmpul electric aplicat, la fluidele ER PANQR/
silicon, cu aplicarea cdmpului ntr-un singur stagiu

—0

A€’ /O

| < | | 1 J
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
E/kVmm™
Fig.3.27 Rezultatul diferitelor metode de aplicare a cdmpului electric asupra variatiei lui ¢’
cu campul electric, pentru 20 % PANQR intr-un fluid siliconic cu vascozitatea de 98 mPas.
(©) corespunde campului aplicat intr-un singur stagiu, (®) corespunde aplicérii in etape de
100 V/imm
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Din punct de vedere al frecventei de relaxare, fr, Fig.3.28 arata ca
variatia fractiunii de volum de PAnNQR are un efect destul de redus asupra

influentei cdmpului electric, aplicat intr-o singura etapa.

103 |-
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Fig.3.28 Frecvente de relaxare (fr) pentru cdmpul electric aplicat intr-un singur stagiu, la
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, O2, H2, He, etc.)
si au un puternic potential aplicativ datoritd reducerii substantiale a miscarii
browniene, care apare la temperaturi de ordinul a 100 K.

Unul dintre cele mai importante fluide ER criogenice este
combustibilul de racheta, o suspensie vascoasd de pulbere de aluminiu
(10 pm ) si oxigen lichid.

o oxidul de aluminiu depus la suprafata particulelor formeaza
un strat dielectric izolator care impiedicd formarea unui
scurt-circuit la aplicarea campului electric.

o diferenta dintre constanta dielectrica ridicata a Al si
constanta scazutd a O lichid, da nastere unei puternice

reactii ER.
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Primele experimente au utilizat N2 lichid Tn loc de O pentru a evita
riscurile de explozie. Pulberea de aluminiu a fost Tnmuiata in solutie apoasa
de Na;COs, uscata in aer si incalzitd in N2 pentru formarea Al(OH)3 care se
descompune in Al;O3 la incalzire. Instalatia din Fig.3.29 utilizeaza AC la
60 Hz. La 6 kV/cm s-au format primele lanturi care s-au intins intre electrozi

la 8.3 kV/cm si s-au dezvoltat la 10 kV/ cm.

REOMETRUL

( laV] } Sy —
— 27 mm diametru

Fig.3.29 Schema instalatiei experimentale pentru determinarea reologiei fluidelor ER
criogenice

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 denumirea comerciald 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 tipicd de curent este sub 20
pA/cm? la un camp aplicat de 4 kV/mm. Tensiunea curgerii aparente si

vascozitatea dinamica este de circa 1 kPa la 4 k\VV/mm, avand o vascozitate de
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

camp zero de 200-300 mPa-s, dupa cum arata Fig.3.30.

Efort de forfecare, Ty (kPa)

Date masurate la 25°C

Model din plastic Bingham

1.20 T
- 4,0 kV/mm
M /T =3.3x104 sec 3,0 kV/mm
p /‘C;m) =4.5x 10-7 sec/Pa
L 2,0 kW/mm
0,40
_f/, «  1,0kV/mm
B o 0,0 kV/mm
0,20 ’?-""'" S
4 200 - 300 mPa-sec
0,0 § e e | { L33 i P ST { gy % T T WO | _i
0 200 400 600 800 1000

Rata deformare la forfecare, Y (sec-))

Fig.3.30 Varitia tensiunii de forfecare in functie de viteza deformatiei de forfecare pentru

fluidul VersaFlo™ ER-100

Intervalul de temperaturd recomandat pentru VersaFlo™ ER-100 este

10-90 °C. In acest interval de temperaturd se observi o scidere a vascazititii

lastice, 4np, de 73 % si o scadere a tensiunii de curgere dinamica, Ay, de
p Np S g y(E)

53 %, dupa cum indica Fig.3.31.

Densitatea curentului, J (uA/cm?)

f \
40
30 /
20 €
I 10 z
i ; 3
+ 7= 1000 sec™ 5 )
< [A.C. 1000 Hz) tan &
T T " o]
I 25 0 25 50 75 100
<y 3,0 kV/mm Temperatura (°C) J

TS BETEST ST
\&

2,0 kV/mm

1,0 kV/mm
25 0 25 50 75 100 125

Temperatura (°C)

Fig.3.31 Variatiile cu temperatura ale tensiunii de curgere dinamica (linie continua) si ale
vascozititii plastice (linie punctatd) pentru fluidul VersaFlo™ ER-100
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

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 vascozititii si tensiunii de curgere, np/zy.d Si #p/7y.d°, €ste
neglijabil din cauza variatiilor concomitente ale vascozitdtii si tensiunii de
curgere plastica. Aceste rapoarte sunt prezentate in medalioanele din Fig.3.31.

Fluidele VersaFloTM ER-200 si 201 sunt de natura anhidra si necesita
control prin intermediul AC, pentru impiedicarea producerii fenomenului de
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
constanti pe intervalul util de temperaturd, -25 ... 125 °C, sub efectul unui

curent alternativ de 1 kV/mm, la o frecventa de 1 kHz.

15 T 400 <
-4 np an - g>
*L. T . 2 o
. L2 ::\ b o 8
’8 N 10°C 13.2x 104 sec|3.5x 107 sec/Pa ‘ 300 8
£ 5 90°C [1.8x 104 sec (4.3 x 107 se/Pa : o
g 0.9 : %
b T Lo 2
) F w o
S 063 | S
o N =53% } E
S T AT’.(E) =53% ; -
3 o : ©
G.) p. ""A..__ .... .
3 o093 T i 100 %
o T
= y ANy =73% 2
B T 0,0kV/mm : @
~ 0+ttt ¢ o
0 20 40 60 80 100

Temperatura (°C)
Fig.3.32 Varitia densititii de curent a fluidul VersaFlo™ ER-200, in functie de temperatura

In medalionul din cadrul Fig.3.32 este prezentati si variatia

constantelor dielectrice. Se observa ca factorul real (¢, de inmagazinare) si cel
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

......

cresterea temperaturii. Cu toate acestea, frecarea interna, 71gd, se mentine relativ
constanta (deoarece ambii factori cresc in mod asemanator).

Tn Fig.3.33 este prezentata variatia tensiunii de forfecare a fluidelor
VersaFloTM ER-100 si ER-200, in functie de temperatura, la o viteza de

forfecare de 500 s

F S
w };
Qo )5 D
< x | |
> r “..JER-200
Y & 3: -.‘{1.}‘.}\ ZW)
9 - - | I
b= | ]
3 : ;
5 i b ~45% + 7%
Q & i -
=
o _
o 1.5 4~
o D 10¥
° r ER-100 T
- ! s 8
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1 R . 0,0 kV/mm

a 1 s ] e aog oo
]
5 0 23 30 75 4 100 125

Temperatura (°C)

Fig.3.33 Varitia in functie de temperatura 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 doud fluide pe intervalul de temperaturd de 10-90 °C, pe care
ambele sunt utilizabile. La ambele fluide s-a observat o scadere a tensiunii de
forfecare de circa 55-56 %. Asta inseamna ca un dispozitiv care utilizeaza
fluidele respective, la o vitezd de forfecare de 500 s, trebuie si poati
compensa o piedere de forta de circa 55 % atunci cand temperatura creste de
la 10 1a 90 °C.

Scaderea totala a tensiunii de forfecare este produsa de doi factori cu
urmatoarea provenienta:

o 44-45% prin reducerea tensiunii de curgere dinamia, (Atyg)/1y);
o 7-10 % din reducerea componentei vascoase, (Anp /Aty),

obtinuta prin impartirea formulei lui Bingham la tensiunea de curgere zy.
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Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

<ATy _ ATy(E) 4 AT]p]/>
T AV

y 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
mecanismului fizic al fenomenului care guverneaza proprietdtile acestor
fluide. La aplicarea campului electric, particulele se aliniazd formand lanturi,
coloane si in extremis o structura tetragonald 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.

L X ) ‘.Q’ @ :.
b4 P
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Fig.3.34 Reteaua triunghiulara compacta obtinuta la simularile 2-D care tin cont si de
fluctuatiile termice

Dacé fluctuatiile termice din fluidele ER sunt ignorate, simularile au
indicat formarea unor structuri cu lanturi unice separate. Daca, Intre ipotezele
initiale sunt incluse si fluctuatiile termice, in 2-D se obtine o retea
triunghiulard, singura structurd compacta bi-dimensionala existentd, ca in
modelele din Fig.3.34.

La simulare s-a luat in consideratiec o suspensie monodispersa (un
singur diametru) de particule dielectrice sferice intr-un lichid neconductiv.
Particulele au diametrul o si constanta dielectrica &p. Lichidul are constanta

dielectrica e si vascozitatea 7. Sistemul este mentinut intre doi electrozi
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paraleli considerati plani descrisi prin z=0 si z=L.

Cand nu exista tensiune aplicata, particulele sunt distribuite intAmplator
prin tot fluidul. In camp electric, fiecare particuld capatd un moment dipolar
indus, p=aei(6/2)*Elec, in care a=(ep-er)/(ept2er) iar Eic este intensitatea
campului electric local.

Structura solidd ER este determinata de:

¢ interactiunile dipolare,
e fortele de antrenare vascoasa,
e miscarea Browniana.

S-a observat cd miscarea termicd joacd un rol foarte important in
formarea structurii ER, desi raportul dintre energia electrica dipolara si cea
termica este foarte ridicat, (p%/erc°)/ks T~10°.

Se defineste parametrul B ca raportul dintre forta Browniana si cea
dipolara. Daca B este foarte mic, sistemul ER nu 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:

azr; dar;
— = F; = 3mon —t + R;(t) (3.4)
d? dt
n care: Fi este forta electrica ce actioneaza pe particula,

-3monvi este forta de tragere Stokes (vascoasa).
A fost adaugata o forta Browniana intamplatoare Ri(t) care reprezinta
efectul net al coliziunilor moleculelor de solvent cu particulele. Forta dipolara
cu care actioneazd asupra unei particule aflara la distanta ri, o alta particuld

aflata la distanta rj este data de:

3p? 2 in2
fij = ?rs [er(l — 3 cos” 0;j) — eg sin 6’ij] (3.5)

n care: rij=ri-rj,

0<6ij<r/2 este unghiul dintre directia z si linia ce uneste centrele
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celor doi dipoli.

Se definesc er ca fiind vectorul de unitate paralel cu rij si ey vectorul
unitate paralel cu erx(erxEo). Se considera ca un dipol p, aflat Tn interiorul
capacitorului, la distanta ri=(Xi, Vi, Zi) produce un numar infinit de imagini la
(Xi, Vi, -zi) sila (X, yi, 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:

oo

2 373 (x. — . . 4 .
fiix = Ef:m ; 4s°m gzl x]) K, (ST[LPU) cos (%) bos (ST[fZ])
fus = Za T (1) cos (1) cos (M)
(3.6)
2 Ac373( s — L . .
fl-j,Z _ E;f)ﬁ; 4s°m [ELZJL ZJ) K, (Snl,f)u) cos (Sﬂle) cos (SﬂfZJ)

2 2
unde: pij = J(Xi — Xj) + (yl T yj) :
Ko si K1 se numesc functii Bessel modificate.

Forta cu care actioneaza asupra particulei i propria sa imagine, este

orientatd dupa directia z si este data de:

self __ ﬁ _i 0 1 _ 1
f;JZ § 8ef ( z T 25:1 [(zi—sL)4] [(zi+sL)4]> (3.7)

Pentru simularea sferelor rigide si a peretilor rigizi se introduce o forta

de respingere la mica distanta dintre doua particule:

4 = 32D—Zerexp[—lOO(rij/a -1)] (3.8)

i,j efot
st o forta de respingere la mica distanta intre particula si electrozi:

frat = %{exp[—lOO(zi /o —0,5)] — exp[-100((L — z;) /o — 0,5)]}

(3.9)
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Cu noile expresii ale fortelor, forta electrica ce actioneaza pe particulad

devine:
Fi=Yialfiy + 7] + £ + fret (3.10)
Forta distribuita intdmplator are o distributie de tip:
(Rix) (Riq(0)R; p(t)) = 6mkpTonb,p6(t) (3.11)

Tn simulare, s-a nlocuit Ri(t) cu Ri(z, At) care este media lui Ri(t) Intr-o

perioada scurta de timp, A4t:

A A /A
Ria(t,A) = — [ Ry o () dt (3.12)

Ri(t, At) are o distributie normald, (R;,(t,At)?)=0Q? in care
O = ,/6rmkgTon/At este forta la scard Browniana.

Scala intrinsecd de timp din ecuatia (3.4) este to = m/(3mon).
Considerand t=tot*, Fi=FoF* unde Fo=3p?%(er¢*), Ri=R*i iar ri=or*, in
ecuatia (3,4). Transformarea de aducere la scald duce la obtinerea unei noi
ecuatii:

7'+ 7' = A(F] + BR;) (3.13)
unde: A=Fo/[3ron(o/to)],

B=Q/Fy .

Se constatd cd A reprezinta raportul dintre forta dipolara si cea vascoasa
iar B raportul dintre forta Browniand si forta dipolara. Se observa ca structura
finala a fluidului ER este dependenta de valorile celor 2 constante, 4 si B. La
un fluid real, compus din particule de alumind in ulei petrolier, &~2; &p~8;
n~0,2 poise; a~10 um iar densitatea particulelor este p~3g/cm?,

La Eo=3kV/mm si T=300K, fluidul ER capata suficienta vascozitate ca
sa poata fi considerat ,,solidificat”. in aceste conditii se estimeaza scala de timp
,=8.33x10-'s si A ~10™ Considerand Ar=0.4 to, se obtine B=107. In
simularea propriu-zisa se iau in consideratie valorile constantelor A si B.

In continuare trebuie specificat criteriul drc. Fie drx cea mai mare
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variatie de pozitie a particulelor in intervalul de timp J¢. Daca drx>0re, atunci,
la continuarea simularii, etapa de timp se reduce la ot/d (d=ct.>1). Daca
drx<dre, atunci, in etapa urmatoare, etapa de timp se va mari la cdt (c=ct.>1).
Prin constantele c si d se controleaza marimea pasilor de simulare.

In cadrul simularii, o a fost relativ mare in stagiul initial dar a devinit
din ce mai redus n stagiile finale.

In cele ce urmeaza se considerd un ansamblu de 122 particule intr-0
cutie de dimensiuni Lx=Ly=>5¢ si L,=140. Se stie ca daca L,<60, structura cu
un singur lant de particule are o energie mai redusa decat coloanele groase. Din
conditiile de limita pe directiile X si y se obtine o fractiune de volum @=0.183.

In fiecare etapa de simulare se aplica trei parametri de ordine pentru

caracterizarea structurii, cu forma generala:

p; = |%Z?’=1 exp (ib;7; (3.14)
unde cei trei vectori ai celulei tvc reciproce sunt: bi=(27/c)(2e v N6-€2),
ba=(21/5)(2¢ yN6-e;), bs=4mes/o. Cei trei vectori unitari reprezinti e, fiind
directia campului electric iar €x si €y sunt orientati dupa axele celulei tvc.
Parametrul de ordine ps caracterizeaza lanturile de particule pe directia z iar p1

si pp caracterizeaza structura in planul x-y. Fig.3.35 prezinta rezultatele din

faza initiala.

Fig.3.35 In stare initiala, particulele dielectrice sunt distribuite in mod intamplator
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Se observa cd in Fig.3.35 particulele dielectrice sunt distribuite
intamplator iar cei trei parametri de ordine dispar. La momentul t=0, se aplica
un camp electric puternic iar cele doud constante ating A=10" si B=107 si
particulele Tncep sa se miste.

Pentru primii 5 000 de pasi, se considerd 6r.=1073g, 5t=0.5 to, c=2 si
d=2. Dupa primii 5 000 de pasi (care dureaza circa 10 ms), se observa din
Fig.3.36 ca s-au format lanturi de particule pe directia z pentru care p3=0.617,

insd ordinea laterald este foarte slaba si din acest motiv p1= 0.32 si p>= 0.16.

4.67

0.00

57

Fig.3.36 Configuratia particulelor dupa primii 5 000 de pasi

Urmatorii 15 000 de pasi, ¢ este redus de la 2 la 1.1 iar d este marit de
la 2 la 3. La sfarsitul acestui interval se obtine p3=0.92 dar p1 si p2 se mentin
in jur de 0.4-0.5. Structura corespunzatoare (cu ordine aproape perfecta pe
directia campului) este ilustrata Tn Fig.3.37. Dupa 20 000 de pasi orc este redus
la 0.00050 si se continua simularea.

Structura obtinuta dupa 90 000 de pasi, din Fig.3.38, arata o foarte buna
ordonare pe toate directiile. Lanturile s-au agregat intr-o retea tvc. Parametrii

de ordine au devenit: p3=0.991, p1=0.915 si p2=0.850.
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Fig.3.37 Configuratia particulelor dupa primii 20 000 de pasi
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Fig.3.38 Configuratia particulelor dupa primii 90 000 de pasi

Proiectia structurii 3-D pe planul x-y este prezentata in Fig.3.39. Se
observa ca patratul marcat corespunde unei retele tvc. Latura sa este de circa
V1.50=1.2250. Cele patru lanturi din colturile patratului contin cite 14
particule aliniate dupa directia campului. Lantul din mijloc are 12 particule
impachetate compact cu cele patru lanturi vecine (din colturi). Aceastd
structura este o retea ideald tvc daca lantului din mijloc nu-i lipseste nici o

particuld. Punctele groase din Fig.3.39 arata faptul ca particulele sunt foarte
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bine aliniate pe directia z, a cdmpului electric aplicat.
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Fig.3.39 Proiectia configuratiei din Fig.3.38 pe planul xOy

3.3.2 Modelul de conductie al efectului ER

Tinand cont de importanta conductiei atit in curent continuu cat si n
curent alternativ la frecvente mici, a fost dezvoltat un model prin care
interactiunea dintre particule este controlatd prin intermediul conductivitatii
electrice.

Se considera particule de permitivitate ¢s si conductivitate os, imersate
intr-un lichid cu e si oL. Permitivitatea electrica sau constanta dielectrica, este
o marime care indicd rezistenta opusa la polarizare electrica a unui dielectric.
Caracterizeaza proprietdtile electrice ale unui mediu. Unitatea de masurd in
sistemul international, Sl, este farad pe metru.

In practici este utilizati o mirime adimensionald exprimati prin
raportul dintre permitivitatea unui mediu si cea a vidului numita permitivitate
relativa. Sub efectul unui cdmp electric de curent continuu, Eo, se formeaza un
dipol electric care este paralel cu campul, daca os>o1 si antiparalel daca os<oL.
Tn ambele cazuri, particulele se atrag formand lanturi.

Consideram doua sfere de raza R, cu conductivitate mult mai mare
decat lichidul in care se afla, os>>01 . Conform Fig.3.40(a) liniile de camp se

strang in zona de contact.
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Se pot distinge doua regiuni:

1) pentru x>0 (raza de tranzitie), suprafata sferei este echipotentiala iar
curentul care iese din sfera est neglijabil;

2) pentru x<o, campul din lichid este mai mult sau mai putin saturat
doarece stratul de fluid este foarte subtire si majoritatea curentului traverseaza

lichidul in aceastad zona.

LANTT ] 10 \ T j = = —
LOVIN\ P
/ O.‘, L AR \ ‘ / & \

Fig.3.40 Tlustrare schematica a celor doud emisfere in contact: (a) dispunerea liniilor de
camp in cele doud medii; (b) definitia notatiilor

Forta de atractie dintre cele doua sfere de raza R aflate sub actiunea
unui camp electric slab Eg este:

F=4nR% K*T?Ey? (3.15)
unde: Kr=[nIn(R/)]?,

I'=cs/cL.>>1.

Daca se aplica un camp electric Eo puternic, atunci fortd de atractie
dintre sfere este:

F=27R%EcEofIn[(10T/r)(2EolEc)*?]} (3.16)
unde Ec este o constantd dependenta de lichid.

Pentru masurarea efectiva a fortei s-au ales doua semisfere R=0.7 cm,
din poliamida, ca in Fig.3.41. S-au utilizat doi electrozi din duraluminiu, de
9 cm, distantati la 1.4 cm.

Una dintre sfere este legata la pamant si la o balanta. Cea de-a doua (de
jos) primeste potentialul electric U. Pozitia verticald a sferelor este reglabila.

Sterele sunt scufundate pand cand forta exercitatd de balanta le face sa se
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separe. Aceasta este forta de atractie dintre sfere, cea care se ia in consideratie
Tn experimente.

A
impémaéntare ! ‘l'
]
1 [
| ! \ C
T S2 1 ()
S M i ] |

| A controlul AU o
AU | pozitiei pe | !
v, i verticala 4:7 Céntar

Fig.3.41 Instalatie experimentald pentru masurarea fortei de atractie dintre cele
2 semisfere

Fig. 3.42 prezintd variatia fortei de atractie, F, dintre cele doua
semisfere in functie de tensiunea, U, pentru mai multe valori discrete ale

raportului de conductivitate, /'=os/o1, dintre conductivitatile particulelor si
lichidului.

01 e

Forta (N)

0,001

oo001 L — —  — I

o1 1 10 100
Tensiune (kV)
Fig.3.42 Variatia fortei de atractie F dintre sfere in functie de tensiunea aplicatd, U, pentru
diverse valori ale raportului de conductivitate I

Pentru valori ale lui 7" destul de ridicate, forta este proportionali cu U?

la cAmpuri cu intensitati scazute ale tensiunii (slope 2) si cu U pentru campuri
puternice (slope 1).

Aceste rezultate, marcate sub forma diferitor simboluri, sunt in buni
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concordanta cu ecuatiile (3.15) si respectiv (3.16), trasate cu linie continua.
Fig. 3.43 prezinta valorile discrete ale fortei masurate, F, in functie de

raportul de conductivitate I, pentru mai mule valori diferite ale tensiunii.

0,01

Forta (N)

0,001 J | 2,
A

| |
R

B

0,0001 i 1

1 10 100 1000 10000

Raportul de conductivitate

Fig.3.43 Variatia fortei de atractie F dintre sfere in functie de raportul de conductivitate 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 scddere a fortei atunci cand I”
scade sub 10. Acest lucru arata ca pentru obtinerea efectului ER este necesar
ca os sd fie mai mare decat o.. Un test cantitativ al ecuatiei (3.15) pentru U=1
kV si U=2 kV, da o bund concordanta cu valorile experimentale pentru
intervalul 15-50 al lui 7.

Tot o bund concordantd se obtine si intre valorile masurate ale fortei in
intervalul 100-2 000 al lui 7, atunci cand se considera valorile U=10 kV si

U=20 kV ale tensiunii si valorile date de 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 pregatit o suspensie de 20 % particule de alumina,
cu dimensiuni intre 63 si 90 pm si constanta dielectricda =9, n

polidimetilsiloxan (PDMS). S-au efectuat masuratori reologice dinamice, la o
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frecventa de 500 Hz.
Expresiile adimensionale ale modulelor de elasticitate sunt:

G' _ 160w )

%ﬂeoecﬁzE% - fl (EoecﬁzEg (317)
G" _ 167w )

%TIEOGCBZE% N fZ (EOECﬁZEg (318)

ceea ce arata ca cele doud module depind doar de frecventa w.

Rezultatele experimentale pentru cdmpuri aplicate intre 300 si 2000 kV

sunt prezentate in Fig.3.44.
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Fig.3.44 Variatia modulelor de elasticitate in functie de frecventa w si de intensitatea
campului electric Eq: (a) variatia modului de inmagazinare G’; (b) variatia modulului de
pierdere, G”

Se considera reactia dinamica a unui sir de 10 particule aliniate in camp
electric, astfel incat sa uneasca electrozii, unul cu altul. Pentru o astfel de

structurd, modulul de Thmagazinare, G '*(w) este independent de frecventa.
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Modulul de pierdere, G”*(w), este negativ dar neglijabil. Pentru toate
frecventele marimea frecirii interne, avem [tand(w*)|= G”*(w)/ G *(0) < 1073,

Aceastd situatie este cauzatd de miscarea afina a sferelor care consta
din deplasarea fiecarei sfere in concordantd cu curgerea de forfecare a
ansamblului de sfere inconjurdtoare. Din acest motiv, nu existd rezistentd
hidrodinamica si nici mecanisme de relaxare. Deoarece structura suspensiei
este independenta de frecventa, nici tensiunile electrostatice si nici modulele

nu sunt dependente de frecventd. Aceasta situatie este redata in Fig.3.45.
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Fig.3.45 Reactia oscilatorie dinamica a unui lant de particule cu latimea unei singure sfere,
care ocupa golul dintre electrozi

Structura din Fig.3.45 a fost 0 reprezentare suprasimplificata a
modelelor de aranjare a particulelor observate in suspensiile ER, cu
concentratie moderati pani la ridicata. In mod curent se observa formarea unor
coloane, cu latimi de cateva particule, care se dezvolta in golul dintre electrozi.

Cea mai simpla astfel de structurd considera prezenta unui sir initial de
10 particule care devine flancat de alte doud siruri de céte 9 particule, ca in
Fig.3.46 unde s-a reprezentat variatia modulelor de elasticitate. Modulul de
pierdere variaza dupa:

o G"*(w*)~n*, la frecvente joase,
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o G”*(o*)~w*? la frecvente inalte,
obtindndu-se o valoare maximd la frecventa adimensionald w* = 25. In
apropierea acestei frecvente, modulul de Tnmagazinare creste, de la un palier

scazut la alt palier, caracterizat printr-o valoare ridicata.
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Fig.3.46 Reactia oscilatorie dinamicd a unui cluster gros din 3 coloane, compus din 28 de
sfere

Comparand cele doua structuri, se poate constata ca clusterul de 28 de
particule prezintd 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 determinata de cétre
sferele atasate de electrozi, din cauza ca rezistenta hidrodinamica, Intdmpinata
la miscarea sferelor, este nesemnificativa la aceste viteze de deformare.

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

La frecvente foarte mari, miscarea particulelor din lanturile laterale este

controlata de rezistenta hidrodinamica. Exista 0 componenta nenula pe directia
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z, a rezultantei dintre fortele electrostatice si de respingere, dar particulele nu

au suficient timp sa se deplaseze pe aceasta directie, Fig.3.47(b).
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Fig.3.47 Tlustrarea structurilor dinamice ale limitelor de frecventd mica 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

Daca se considera o suspensie polidispersd (cu particule de diferite
dimensiuni) se porneste de la ideea ca, in esentd, interactiunile dintre doua
sfere sunt la fel, indiferent de diametrele lor. Pentru exemplificare, se
analizeaza reactia dinamica la simulare a unei dispersii compusa din doua sfere

mari si treisprezece sfere mici, conform Fig.3.48.
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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 din Fig.3.46, deoarece modulul de pierdere are doua
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puncte de maxim. S-a determinat ca picul de la frecventa 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 mari tensiunea dezvoltati prin efect ER, cu doud sau
trei ordine de marime, fard a creste nivelul curentului aplicat, s-au Tncercat
diverse solutii cum ar fi:

- modificarea tipului si frecventei cdmpului electric aplicat;

- controlul permitivitatii si conductivitatii electrice a
particulelor si lichidului purtator;
- controlul volumului si dispersivitatii particulelor, etc.

Insa toate acestea ating o limita de saturatie peste care reactia ER nu se
mai poate Imbunatati.

In aceste conditii, S-au cautat solutii de imbunititire a fixarii
particulelor de electrozi, in zona de contact cu acestia. In acest scop, s-au
prelucrat caneluri pe suprafetele active ale electrozilor. Cu ajutorul unei
suspensii de 25.3 % particule sferice cave de silice si alumina, cu diametrul
mediu de 100 um, 1n ulei mineral, s-a mésurat cresterea tensiunii de forfecare
cu trei morfologii de electrod, conform Fig.3.49.

Cele trei morfologii ale placilor, de 30 mm diametru, presupun ca
electrozii sa fie:

- netezi,

- cu caneluri paralele la directia vitezei (5 cercuri concentrice adanci de

0.3 mm),

- caneluri perpendiculare la directia vitezei (8 caneluri diametrale
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adanci de 0.15 mm).
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Fig.3.49 Tensiunea de forfecare a unui fluid ER dat in functie de timp, la 4 intensitati ale
campului electric, in k\V/mm pentru 3 tipuri de suprafete ale electrozilor circulari: (a) netezi;
(b) cu caneluri circulare concetrice (paralele la directia vitezei); (c) cu caneluri radiale
(perpendiculare la directia vitezei)

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
monotond se observd numai pentru E=750 V/mm. La campuri mai mari,
tensiunea prezintda o comportare repetabila si periodicd atingdnd o ,Stare

oscilatorie stabila”.

Valorile tensiunii de forfecare, caracteristice starii stabile, pentru cele

trei geometrii ale suprafetei electrozilor, sunt trasate in functie de curent, in
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Fig.3.50.
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Fig.3.50 Variatia valorilor medii ale tensiunii de forfecare, in stare stabild, in functie de
intensitatea cAmpului electric. Patratele corespund electrozilor cu caneluri perpendiculare pe
directia vitezei, diamantele — electrozilor cu caneluri paralele iar cercurile — electrozilor
netezi tipici

Se observa clar dependenta tensiunii de patratul intensitatii cimpului
electric. Tn 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-dezvoltarii materialelor ER
este obtinerea unor fluide cu valori cat mai mari ale tensiunii mecanice induse
prin campul electric aplicat. In acest scop, trebuie cunoscutd comportarea
elastica a fluidului ER in conditiile cresterii vascozitatii. Pentru aceasta s-a
studiat comportarea vascoelasticd a unui fluid ER supus la deformatii oscilante

prin forfecare.
3.4.1 Vascoelasticitatea fluidelor ER

S-a utilizat o suspensie de 20 % BaTiOz in ulei siliconic care a fost
studiata la temperatura ambianta, utilizand drept electrozi mobili, cilindri

concentrici (geometrie Couette) sau discuri paralele. Rezultatele obtinute la
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aplicarea simultand a unei deformatii de forfecare sinusoidala la frecventa de
1 Hz si un camp electric sinusoidal cu frecventa de 10 Hz, pot fi observate in

Fig.3.51.
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Fig.3.51 Variatia in functie de timp: (a) a deformatiei de forfecare, y; (b) a cdmpului electric,
E; (c) a tensiunii rezultante, o, pentru o suspensie de 20 % BaTiOs, cu geometrie Couette

Se constatd cd o portiune din tensiunea de forfecare rezultantd este
modulata la dublul frecventei curentului aplicat, ca rezultat al interactiunilor
induse de cAmp. Tn Fig.3.51(a), deformatia variaza liniar (regim véscoelastic
liniar) doar pentru deformatii foarte mici.

Fig.3.52 prezinta variatiile marimilor absolute ale tensiunii totale de
forfecare |61(%Y| si ale portiunii modulate electrostatic a tensiunii de forfecare
lo1®| in functie de amplitudinea tensiunii sinusoidale de forfecare, pentru
diferite valori ale radacinii patratice medii a cAmpului electric.

Se observa ca valoarea tensiunii totale este influentatd de polarizarea
particulelor (cdmp electric) doar pentru a amplitudini ale deformatiei de
forfecare mai mari de 0.002. Variatia liniara a tensiunii induse prin polarizare,
la deformatii mici, permite obtinerea unui modul de elasticitate indus prin
polarizare a carui mirime, |G1®Y| este definitd ca |61®"|/dypeak. Dependenta de

camp a lui |G1®Y| este comparati cu variatia cuadratica (cu E?) in Fig.3.53.
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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, fs=2Hz si f.=20Hz. Valorile
radacinilor patratice medii ale cdmpului sunt in kV/mm
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Fig.3.53 Variatiile contributiei electrostatice la modulul de forfecare in functie de radacina
pitratd medie a cAmpului electric. Linia continui reprezinti variatia teoretica in functie de E?

Decalajul dintre valorile masurate ale modulului si cele determinate de
variatia teoretica a acestuia, In functie de E?, indica prezenta unor efecte
neliniare de conductivitate.

Deformatia caracteristicdi la care se satureazd componenta
electrostatica a tensiunii este legatd calitativ de intervalul adimensional de
interactiune dintre particule. Palierul din variatia lui |6:®"|, observat la

deformatiile cele mai mari, Fig.3.52(b), poate fi asociat cu contributia indusa

118



Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

prin polarizare la tensiunea statica de curgere, ay.
3.4.2 Proprietiti reologice statice ale fluidelor ER

In continuare sunt determinate proprietitile reologice ale unui fluid ER,
in conditiile formarii structurilor cu lanturilor simple, duble si triple, precum
si a retelei tetragonale cu volum centrat, intre doi electrozi plani.

Aplicarea unei tensiuni de forfecare se face prin deplasarea electrodului
superior cu distanta J, pe directia X. Considerand ca L este distanta dintre
electrozi, deformatia de forfecare este d/L.

A. Atunci cand un lant unic de 60 de particule este supus unei
deformatii de forfecare, se iau in consideratie situatiile ilustrate in Fig.3.54. Se
observa cd lantul inclinat, din Fig.3.54(a), are fiecare particula deplasatd in
mod proportional pe directia x. Tn Fig.3.54(b), lantul este rupt de la mijloc,

distanta dintre cele doud fragmente fiind cea a deplasarii initiale, o.
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Fig.3.54 Comportarea unui lant unic de particule supus la o deformatie de forfecare:
(a) inclinat; (b) rupt; (c) rupt si inclinat

Pe de alta parte, lantul simplu, rupt si inclinat, are partile separate aflate
la o distanta do mai mica decat forfecarea initiala o, conform Fig.3.54(c). Odata
cu cresterea distantei do, fragmentele rupte ale lantului unic isi pierd inclinarea.

Energiile dipolare ale lantului unic inclinat (En.: slanted), inclinat si
rupt sau pur-si-simplu-rupt (En.: broken) sunt notate cu Us(), Usn(d) si
respectiv. Up(d). Variatiile acestor energii, in functie de deformatia de

forfecare, 6/L, sunt prezentate in Fig.3.55.
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Fig.3.55 Energii dipolare ale lantului unic inclinat de particule (us) si ale lantului rupt (up),
ambele cu cate 60 de particule. Energia este exprimata in p?%/(g¢d°)

Se observa ca Us(6) < Up(d) pana cand o atinge o valoare critica dc, unde
curbele celor doud energii se intersecteazd. Lantul unic rupt si inclinat are o
energie care poate fi interpolata intre valorile corespunzatoare lantului inclinat,
Us(0) si cele ale lantului rupt, Un(9).

Conform principiului minimizdrii energiei, rezultd ca lantul unic
inclinat este preferat, din punct de vedere energetic, dacd deformatia de
forfecare nu depaseste dc/L. Totusi, la deformatii de forfecare mai mari decat
oc/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 decét cea a lantului
inclinat. Deci formele lantului unic, stabile din punct de vedere energetic, sunt
“Inclinat”, la 8<dc si ,,rupt”, la 8>dc.

Daca 8 < &, forta de reactie a lantului unic este data de energia lantului
inclinat: 7= — As(0)/D (3.19)

Dacid & > &, forta de reactie a lantului unic este datd de energia lantului
rupt: 7= — Ap(0)/D (3.20)

Fig.3.56 prezinta variatia fortei de reactie a lantului unic in functie de
deformatia de forfecare, d/L.

Céand 8 < 9, lantul inclinat da o fortd de reactie care variaza aproape

liniar cu ¢/L. Cand & > dc, lantul rupt, care este preferat din punct de vedere
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energetic, produce o fortd de reactiec mult mai micd si aproape constanta.
Unitatea de misuri a tensiunii de forfecare 7, din Fig.3.56, este p%/(std*), unde
d=2a este diametrul particulelor. Numarul de particule ale lantului unic de

lungime L este N=L/d.
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Fig.3.56 Variatia fortei de reactie a unui lant unic de 60 de particule, in functie de
deformatia de forfecare. Forta este exprimati in p%/(ed*)

Lantul unic de particule iti recupereazd forma initiala, imediat ce
tensiunea de forfecare este indepartata, dacd 6 < dc. Atunci cand 6 > Jc, lantul
se rupe si nu se mai poate reface in scurt timp. Din acest motiv, dc/L este
definita drept limita de curgere. Se considerd cd un lant unic de particule este
»de clasa A”, dacad particulele se extind de la un electrod la altul, ca in
Fig.3.54(a).

Daca un lant de clasa A, este deplasat pe directia z, cu 0 distanta egala
cu raza sferei, 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.

B. In Fig.3.57 poate fi observat comportamentul unui lant dublu de
particule, compus din doua lanturi unice, unul de tip A si altul de tip B,
impachetat compact cu primul. Fig.3.57(a) corespunde lantului dublu inclinat,
Fig.3.57(b) — lantului rupt, iar Fig.3.57(c) — lantului rupt si inclinat. Energiile

Up,s(0) ale lantului dublu de 119 (60+59) particule, variaza la fel ca la cel unic.
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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

C. Fig.3.58 reda comportarea unui lant triplu, format din doua lanturi
unice de tip A si dintr-un lant unic de tip B, impachetate compact. Asadar, fie
ca este format din unul, doud sau trei lanturi, ansamblurile de particule se
comportd in mod asemanator, in regim static, structurile inclinate fiind cele

mai stabile deoarece au energiile libere cele mai mici.

Fig.3.58 Comportarea unui lant triplu de particule, supus la o deformatie de forfecare:
(a) inclinat; (b) rupt; (c) rupt si Inclinat

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

Schema instalatiei de masurare a parametrilor reologici ai fluidelor ER,
cu vascozimetru de rotatie, este redatd in Fig.3.59. Instalatia contine sistemul
de control al temperaturii, sursa de inalta tensiune, si 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;
» ecranarea senzorilor si a circuitelor electronice fata de semnalele de
control al fluidului ER, in special atunci cand aceste semnale sunt

reprezentate prin tensiuni alternative de mare amplitudine (de ordinul
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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.
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Fig.3.59 Schema statiei de masurare a fluidelor ER

Sursei de inalta tensiune 1 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 si 1 kHz.
Un exemplu de comportare dependentd de frecventd a unui fluid ER
este prezentat sub forma curbelor de curgere din Fig.3.60.
Aceste rezultate au fost obtinute cu ajutorul unor campuri de control
sinusoidal, cu o radacina patrata medie a intensitatii efective Erms = 2 kV/mm.
Pentru comparatie, in Fig.3.60 au fost incluse si curbele obtinute fara
nici un camp aplicat (E = 0), precum si cele obtinute cu un cdmp de curent
continuu E =2 kvV/mm (f = 0 Hz).
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Fig.3.60 Curbe de curgere a unui fluid ER cu cAmpuri sinusoidale de control, prezentand
variatia tensiunii de forfecare in functie de viteza de forfecare

Masuratorile au fost efectuate cu un vascozimetru HAAKE CV 20, cu
conformatie cilindrici, la temperatura constanti de 25 °C. Se observi ci fluidul
controlat prin curent continuu (f = 0 Hz), prezintd o variatia nedorita si
necontrolatd a tensiunii de forfecare. Pe de altd parte, cAmpurile de curent
alternativ prezinta 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 dezvoltata, 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
patratd. 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 undd de forma pétrata, 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, realizeaza controlul vibratiilor prin

intermediul unor invertoare cu unda patrata compacta, avand transformatoare
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de inaltd tensiune cuplate la fiecare amortizor. In acest concept de control
divizat, circuitele invertor/ transformator pot fi alimentate de la o sursd de
curent continuu, de mica tensiune.

Pe aceasta 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 precisa a proprietatilor fluidelor ER. Aceasta impune ca si sursa
de 1naltd tensiune sa poata genera semnale de forma patratd, a caror
amplitudine, frecventa si latime de puls a semnalului sd 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 unda pétratd 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 cdmp, cu
unda de forma patratd, avand o amplitudine E = 2 kV/mm si o frecventa de
300 Hz. Au fost testate diferite rapoarte ale 1atimii de puls. Raportul latimii de

puls, w, este definit drept raportul dintre latimea pulsului t; si perioada pulsului
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t2, conform Fig.3.61(b). Au fost aplicate aceleasi conditii experimentale ca in
Fig.3.60.

O comparatie Intre curbe arata cd cea mai mare valoare a tensiunii de
forfecare este obtinuta in cazul raportului maxim al 1atimii de puls, w = 0.5,
pentru care latimea pauzelor dintre pulsuri, este zero. La latimi de puls mai
mici (carora le corespund latimi mai mari ale pauzei), valorile tensiunii scad.
Se observa ca diferenta dintre curba de curgere obtinuta la un raport de latime
de puls w = 0.1 si curba obtinuta fara aplicarea nici unui camp electric, E = 0,
este foarte 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 condusd printr-un motor de curent continuu.
Viteza de rotatie este masuratd cu ajutorul unui taho-generator, localizat
impreund cu motorul de antrenare, in carcasa inferioara.

Sistemul de masurare a cuplului este instalat in 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 sd poata fi
aplicata o diferenta de potential. Cel mai simplu mod de a realiza acest lucru
este de a izola elementul de torsiune si clema de montaj fata de sistemul de
masurare a cuplului si de carcasa.

Fig.3.62 prezintd o sectiune transversala prin capul sistemului de
masurare, in care izolatia electrica din plastic este dublu hasurata. Miezul
transformatorului diferential este mentinut printr-un brat izolator din plastic.
Transformatorul LVDT si plansa de circuit care contine amplificatorul de
semnal, sunt despartite printr-un strat izolator. In cazul in care nu se aplici

masuri speciale de ecranare, in vascozimetrele cu cuplu inductiv si senzori de
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viteza rotationald, pot apare interferente cand se aplicd 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.

Amplificator de semnal
Placa de circuite

Transformator

diferential (LVDT)

Brat de plastic

Locuinte —

Element de torsiune —

Conexiune de

Clema de montare inalta tensiune

W Izolatie electrica

Fig.3.62 Vedere in sectiune a capului sistemului izolat de masurare HAAKE CV20
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Fig.3.63 Variatia semnalelor de forma sinusoidala: (a) tensiune sinusoidala de alimentare a
fluidelor ER; (b) semnal neecranat al cuplului de forta; (c) semnal ecranat al cuplului

Semnalul cuplului, Vi, este compus dintr-o componenta de curent
continuu si o tensiune sinusoidald suprapusa, cu o amplitudine de 987.7 mV,
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in conformitate cu Fig.3.63(b), unde este prezentat semnalul neecranat. Dupa
implementarea ecrandrii carcasei legate la pamant, se obtine semnalul din
Fig.3.63(c), unde nu se mai observa perturbatia creata de curentul de control al
fluidului ER si provenind de la amplificatorul de semnal al LVDT. Se observa
doar o tensiune alternativa cu frecventa de 2,77 kHz si amplitudine de 28 mV.

Fig.3.64 prezinta variatia semnalelor in cazul unei unde de forma
patratd. S-a utilizat un semnal de forma pétratd cu frecventa de 50 Hz si
amplitudine de 4 kV, conform Fig.3.64(a). Pe semnalul neecranat, din
Fig.3.64(b), se observa 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 scdzand 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 LVDT de masurare a cuplului de fortd. Aceasta
interferenta a fost considerabil redusa prin introducerea placilor de ecranare in

carcasa sistemului de masurare.
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Fig.3.64 Variatia semnalelor de forma patraté: a) tensiune patratd de alimentare a
fluidelor ER; (b) semnal neecranat al cuplului de forta; (c) semnal ecranat al cuplului
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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 compard valorile caracteristice obtinute in
aceleasi conditii de masurare.

Din cauza ca nu existd specificatii standardizate pentru determinarea
valorilor caracteristice ale fluidelor ER, in prezent se folosesc drept termene de
comparatie doar caracteristicile specificate de producétori.

Fig.3.65 prezinta structura unui amortizor dinamic cu fluid ER.
Functioneaza la forfecare si contine o masa capabild sa oscileze atunci cand
este cuplatd prin intermediul unor resorturi elastice la carcasa plind de fluid

ER.
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Fig.3.65 Constructia unui amortizor cu fluid ER

Fluidul ER este un component de amortizare controlabil care permite
reglajul amortizorului. Tn felul acesta, amortizorul poate fi adaptat la structura
care trebuie amortizatd, chiar si In timpul schimbarii comportamentului

vibratoriu al acesteia.
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Tntregul circuit de control al amortizorului, incluzand serpentina de

forfecare si sursa de inalta tensiune, trebuie conduse de catre un controler.

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=7Tf +15Y (3.21)
unde: 7 este tensiunea de forfecare produsa de polarizare,
ns este vascozitatea suspensiei la cdmp electric zero,
y este viteza de forfecare.

Vascozitatea relativd a unui fluid ER activ este descrisa prin numarul

lui Mason:

Mn = fortavascoasa nsy
- forta de polarizare - 2g9K f(BE)?

(3.22)

in care:
Na = T/ este vascozitatea aparenta,
€o este permitivitatea interstitiului,
Kt este permitivitatea relativa a lichidului purtator,
B=(K,-Ks)/(Kp+2Ks) parametrul nepotrivirii dielectrice,
Kp este permitivitatea relativa a particulei,
E este cdmpul 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 tg;
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o forta vascoasd, la viteze de forfecare mari — regim dinamic,
caracterizat prin dezorganizarea lanturilor de particule [9].
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Fig.3.66 Schema unei structuri tipice a unui fluid ER supus la forfecare: (a) viteza mica de
forfecare; (b) viteza mare de forfecare

Fig.3.66(a) este caracteristica regimului cvasi-static, in care tensiunea
de forfecare scade la cresterea vitezei de deformare, din cauza reducerii
timpului disponibil pentru refacerea lanturilor rupte. Fig.3.66(b) corespunde
regimului dinamic si reprezinta regiuni de particule impachetate dens, in
vecindtatea electrozilor, separate prin regiuni mai diluate, de fluid purtator.

Pentru determinarea 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 relativi de 2.6 si vascozitatea 0.05Pa-s, la 25 °C ). Variabilele
independente au fost: tensiunea electrica, care a putut fi variata intre zero si
4 kV/mm si viteza de forfecare, care a fost cuprinsa in intervalul 2-1000s™.

Tn experimente, s-au utilizat particule de sticla cu diametrele de 6+2.5
um; 27+7.7 pm si 100£24 pm. In toate cazurile, fractiunea de volum a
particulelor a fost mentinuta la 20 % [9].

Fig.3.67 prezintd permitivitatea relativa a suspensiei, Ks, in functie de
campul electric, pentru cele trei marimi de particule. Se observa ca (in special
in cazul particulelor celor mai mari) Ks creste la inceput puternic, odata cu
campul electric, pana la aprox. 1 kKV/mm si apoi variaza doar foarte putin.

Acesta dovedeste ca structura fibroasd cvasi-staticd rdmane aproximativ
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constanta pentru E > 1 kV/mm.
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Fig.3.67 Permitivitate relativd, K¢ a fludelor ER in functie de intensitatea initiald a
campului electric pentru cele trei dimensiuni de particule [9]

Desi initial toate particulele aveau aceeasi permitivitate (ceea ce
dovedeste ca Ks este independentd de marimea particulei la cAmp electric zero),
cu cresterea atat a intensitatii campului cat si a diametrului particulei.

Conductivitatea uleiului siliconic a fost aprox. 103 S (Siemens) cm?,
pentru intervalul de valori ale campului electric utilizat Tn experimente.
Graficele variatiei densitatii de curent, J, si ale conductivitatii suspensiilor, o,
in functie de intensitatea campului electric, sunt prezentate in Fig. 3.68.

Este evident ca ambele cresc odatd cu campul electric, independent de
mirimea particulelor. In plus, o5 este cam cu trei ordine de marime mai mare
decét op, ceea ce arata ca conductivitatea particulelor este mult mai mare decat
cea a fluidului purtdtor, in prezenta unor cdmpuri electrice intense. Adica op
>>of, laE>1kV/mm.

Variatia tensiunii de forfecare, 7, in functie de deformatia produsa prin
forfecare, y, pentru sase valori ale vitezei de forfecare, y, este prezentata in Fig.
3.69.
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Fig.3.68 Efectul cAmpului electric asupra: (a) densitatii de curent, b) conductivitatii
suspensiilor care contin trei marimi de pulberi de sticla in ulei siliconic [9]
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Fig.3.69 Tensiune de forfecare, 7, in functie de deformatia prin forfecare, y, la E=2 kV/mm,
pentru mai multe viteze de forfecare a fluidului ER cu particule de dimensiunea 27 pm

La fiecare viteza de deformare, tensiunea de forfecare a crescut rapid

odata cu deformatia pana la y = 1 si a rdmas apoi aproximativ constantd, la
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cresterea ulterioard a deformatiei. In felul acesta, se obtine o asa-numita stare
stabila, caracterizata printr-0 tensiune de palier, 7, care depinde de:
e viteza de forfecare, y,
e campul electric, E
e marimea particulei, D [9].
Efectele lui ¥, E si D asupra lui 7 au fost analizate in functie de efectul
asupra componentei de polarizare, e, si a componentei vascoase, Tvis= 7sV,

conform ecuatiei (3.21).
3.5 Aplicatiile fluidelor ER

Principalele cerinte impuse aplicatiilor industriale, exceptand
profitabilitatea, sunt:

e cresterea vitezei de operare;
o largirea flexibilitatii.

Aplicatiile electromagnetice (ex.: motoarele electrice) indeplinesc cu
succes conditia de flexibilitate insa au deficiente din punct de vedere al vitezei
de operare, din cauza limitarilor legate de generarea si stabilizarea campurilor
electro-magnetice precum si de prezenta fenomenelor de interferenta dintre
acestea.

In acest context, introducerea aplicatiilor bazate pe efectul electro-
reologic prezintd un potential deosebit pentru marirea vitezei de functionare,
materialelor ER sunt:

1. —dispozitive controlabile tip:
a. supapa,
b. suport pentru motoare si mecanisme;
c. fran3;

d. ambreiaj;
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e. amortizor, etc.
2. —structuri adaptive tip:
a. poduri;
b. blocuri, etc.
Supapele controlabile au fost descoperite si cercetate chiar de catre
W.M. Winslow. Atat supapele cat si ambreiajele:

e au configuratie cu electrod fix, cu distanta dintre placi de
ordinul a 1 mm si diferenta de potential de ordinul a 1 kV;

e suntinchise la aplicarea campului electric;

e se deschid la indepartarea campului electric;

e permit controlul debitului si al pierderii de presiune, ce poate
atinge circa 6.9 MPa, fara a necesita piese de miscare;

e timpii de reactie sunt sub 1 ms.

Suportii controlabili pentru motoare si mecanisme sunt cunoscuti din

1987.
3.5.1 Ambreiaje de mare turatie

Ambreiajele ER, brevetate ih Hong Kong incepand cu 2005, cumuleaza
viteza de operare cu posibilitatea unui control precis al parametrilor de
functionare. Un sistem de ambreiaje pentru obtinerea unui mecanism de mare
viteza, cu transmitere alternativa a miscarii, este prezentat in Fig.3.70.

Sistemul contine doua ambreiaje ER cilindrice, montate vertical, A si
B, pentru cd, in felul acesta, sunt evitate lagarele si etansarile. Rotoarele de
intrare (1) ale ambelor ambreiaje sunt rotite cu viteza constantd in sensuri
opuse de catre 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) sunt confectionate din plastic, fiind placate cu metal doar pe
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portiunile conductive ale electrodului de 1naltd tensiune. Pentru siguranta,

rotorul de intrare este impamantat. Rotorul de iesire este legat la roata de curea

care antreneaza cureaua.

S
e

@
10

Q =
QD CLUTCH A

CLUTCH

2 (D

Fig.3.70 Vedere schematici a mecanismului ER de transmitere alternanti de mare viteza, cu
ambreiajul A cuplat: 1-rotor de intrare; 2-fluid ER; 3-rotor de iesire; 4-roatd de curea; 5-curea

sunt:

O

o

o

o

Valorile tipice ale parametrilor geometrici si proprietatilor fluidului

Pentru suprafata interioara a rotorului de iesire:

Diametrul di = 47 mm;

Interstitiul dintre electrozi hj = 0.5 mm;

Lungimea activa d.p.d.v. ER lei = 30 mm;

Lungimea activa d.p.d.v. vascos li = 30 mm;

Pentru suprafata exterioard a rotorului de iesire:

o

o

Diametrul do = 51 mm;

Interstitiul dintre electrozi ho = 0.5 mm;

Lungimea activa d.p.d.v. ER leo = 30 mm;

Lungimea activa d.p.d.v. vascos lvo =40 mm;

Raza efectiva a fuliei r = 39.55 mm;

Viteza constanta a curelei v =5 m/s;

Viteza unghiulara a rotorului de intrare Q = 1207 rot. /min

Momentul de inertie al ansamblului

| =3,83x10° kg m?
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o Masa cureleim =16 g;
o Tensiunea de forfecare ER a fluidului z = 10 kPa;
o Vascozitatea fluidului z =100 m Pa s
Ciclul de transmitere periodica este descris in Fig.3.71 si este produs

prin activarea alternativa a ambreiajelor A si B.

{
l’n-— _— S -— - -
| s sunt .S A,

directia pozitiva a centurii

sens

pozitiv de rotatie

—_—
2. L .3 ) 50 6] b e
N
AMBREAJUL A L-—»SL— -—‘— e —— _ —L SSJ @iﬁ
1
!
Portiune din Viteza Ambretoil A Aol ®
curelei Energizat T arg}z; T—/\‘me:m;r
0 pana la 1viteza constanta 5 Nu Da Da Nu
vaporgBopt | 2w | Da | % | WP |
1la 2 - incetinirea —usv<0 Da Da Nu Da
2- oprit 0 i W;a””” i D; L Nu i Da
2 pana la 3 accelerand 0<v<u Da Da Nu Da A
3 pém’. la4vitezs Bt ) 7;; e D; T N_u e Nu | ba |
4- A oprit, B pornit u Nu Nu = 9 Da Da
4 péna la 5 - incetinirea uz v; 07 Nu B " Da Da: oi: |
5 - oprit 0 Nu Da o Da K
Spinlasaccelerand | 02v>-u | Mo | oa | o2 | o
60 de viteza constanta Nu Da M*Da.- - *Lu

Fig.3.71 Tlustrarea unui ciclu de miscare periodica reciprocd, prezentdnd mecanismul cu
doud ambreiaje, vazut de sus

Parametrii care descriu ciclul de miscare periodica, in conformitate cu
Fig.3.71, sunt:
U — viteza constanta de transport a curelei;
Su — distanta de transport la viteza constanta;
Ss — distanta de oprire;
Sr — distanta de rulare;
Is — distanta de transport;

tu — durata de timp la viteza constanta;
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ts — durata de oprire;
tr — durata de rulare
tir — durata totala defunctionare
tc — durata ciclului
Relatiile dintre parametri sunt:
ls=Sr+Su+Ss
tr=ts+tr (3.23)
te=2(tr+tu+ts)
Diagrama cinematica a celor doua rotoare de iesire, impreuna cu rotile
de curea asociate si cu cureaua, este ilustrata in Fig.3.72, in care ambreiajul A

este activat iar ambreiajul B este oprit.

V=rw a=ra

—— (directie pozitiva)

.
é § =3
masa m
N v
Fa Fg

(<D 2
»FA @

Fg

Te AMBREAJUL i AMBREAJUL
S—"1 rotoroE Tos ROTORULUI
Toa|~——] (EsiREA DE IESIRE B
o ~__— D ~N__—~
~ O Q BNy =
sens
pozitiv de 1 )

Q

{ K¢
b b
[
1
' 1

directia rotorului de directia rotorului de

intrare pentru ambreiajul A ntrare pentru ambreiajul B

Fig.3.72 Diagrame cinematice ale mecanismului de transmitere alternativa reciproca
(ambreiajul A activat, ambreiajul B oprit)

Parametrii de miscare a curelei (deplasarea S, viteza v si acceleratia a)
sunt legati de parametrii miscarii unghiulara a rotilor de curea/rotoarelor de

iesire (rotatia 6, viteza unghiulard o si acceleratia &) prin:
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S=ré,v=rosia=ra (3.24)
unde:
I este raza efectiva a rotii de curea,
S si @ sunt zero in pozitia liniei centrale O, din Fig.3.71, atunci cand
timpul t este zero.
Considerand activarea ambreiajului A, cuplul de forte ER de pe rotorul

de iesire, este:

T, = Te(mdoleo) 3 + Te(mdile) 5 (3.25)
unde:
Te €ste tensiunea ER de forfecare,
do si di sunt diametrele suprafetelor exterioare si interioare ale rotorului
de iesire,

leo si lei sunt lungimile active d.p.d.v. ER ale suprafetelor de mai sus,
toate fiind legate de ambreiajul A.

Cuplul vascos Toa de la rotorul de iesire al ambreiajului A, este dat de:
Toa = WVoa(mdolye) 2 + s (rd;ly) S (3.25)

n care:

u este vascozitatea fluidului,

Yoa S1 Via Sunt vitezele de forfecare de pe suprafata exterioard si
respectiv interioard a rotorului de iesire,

lvo si lvi sunt lungimile active d.p.d.v. vascos, corespunzatoare
suprafetelor de mai sus. Se considera ca vitezele forfecare sunt date de:

-0 @0

Yoa = hy $l1Yia = n (3.26)

unde:
Q) este viteza unghiulara a rotoarelor de intrare,
ho si hi sunt interstitiile radiale exterioare si respectiv interioare dintre

rotoarele de intrare si cele de iesire,
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o este viteza unghiulard a rotoarelor de iesire la momentul generic de

timp t. Introducand relatiile (3.26) in (3.25), se obtine:

lvodg lvidis
TOA =Tu (TOO + 4_hl) (.Q. - (.0) (327)

Daca se aplicd legea a doua a lui Newton la rotorul de iesire a

ambreiajului A, impreuna cu roata sa de curea (fulie), se obtine:
T, +Tys — Fyr =l (3.28)

n care:

Fa este forta de frecare dintre fulia A si curea,

a este acceleratia,

I este momentul de inertie al ansamblului rotor de iesire-fulie.

Acum se considera ambreiajul B, care nu este activat. Cuplul vascos

Tos, de pe rotorul sau de iesire este:
. d [ d;
Top = UYop(md,lys) 70 + uyp (md;ly,;) > (3.29)
in care:

vitezele de forfecare y,5 si y;p pe de suprafata exterioara si respectiv

interioard a rotorului de iesire sunt date de:

R (R R G R
YoB = —~ 251 Yip = n 2 (3.30)
Introducénd (3.30) in (3.29) se obtine:
lyodd | Lyd}
T,5 = T (? + T) Q- w) (3.31)

Dacd se aplicd legea a doua a lui Newton la rotorul de iesire a
ambreiajului B, impreuna cu roata sa de curea (fulie), se obtine:
Fgr —Tog = la (3.32)
in care:
Fg este forta de frecare dintre fulie si curea. Daca se ia in consideratie
cureaua si se aplicd legea a doua a lui Newton, se obtine:
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unde:

m este masa curelei. Daca se tine cont de relatiile (3.24) se obtine:

Fy — Fg =mra (3.34)
Combinand ecuatiile (3.28), (3.32) si (3.34) rezulta:
T, +Toy— T,z = (21 + mr®)a (3.35)

Combinand ecuatiile (3.25), (3.27), (3.31) si (3.35) rezulta:

d2l d?l,; lyodd = Lyd3
S L S (5 R BV

2 2 2hO Zhi
(3.36)
insa a=dw/dt si atunci:
_ (21+mr?)dw
dt = ﬂ(dzl +d?l ) ny.a){lpodg ,lvid? (337)
2 0*eo iet 2 \ ho T hi

Ecuatia (3.37) este ecuatia diferentiala de bazad care defineste
functionarea mecanismului de ambreiaje din momentul in care ambreiajul A
este activat (punctul 1 de pe Fig.3.71) pana in momentul cand nu se mai
produce nici o alunecare n ambreiajul A (punctul 3 din Fig.3.71).

O ecuatia similard poate fi determinatd pentru a defini functionarea
mecanismului atunci cand 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 vitezd constantd. Pentru experimente s-a monitorizat durata totala de
functionare, ty, Tn raport cu care S-au analizat efectele variatiei atit a
parametrilor geometrici cat si a parametrilor de fluid.

Efectele parametrilor geometrici au constat in cresterea lui tir odatd cu
factorul de reducere a inertiei si cu raza fuliei, dar si scaderea lui tir 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.
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Fig.3.73 arata o scadere a lui tir care insoteste atat cresterea tensiunii de
forfecare ER, z, cat si scaderea vascozitatii, u.

Se observa ca efectul vascozitatii asupra duratei totale de functionare
devine neglijabil, odati cu cresterea tensiunii de forfecare ER. Insa la tensiuni
reduse, efectul vascozititii devine semnificativ. Se observa ca exista o limitd a
tensiunii sub care curbele devin aproape verticale, ceea ce indica o crestere
asimptotica a duratei totale de functionare. Acest lucru indica imposibilitatea

Sfunctionarii mecanismului de ambreiaje.
40 T—

35 +

5 +

v .

£ 30 T ! Ol 100 mPa.s
o i 4

o 25 T { — 200 mPa.s
S z

S 20+ E " 300 mPa.s
S

‘v 15 + l 500 mPa.s
© | !
[oX | =

£ 104 i —*— 700 mPa.s
=

—*— 1000 mPa.s

0 -+ : ' {
0 5 10 15 20 25

Tensiunea ER a fluidului (kPa)

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

Pentru ilustrarea regiunilor de vascozitatea si tensiune de forfecare, in
care este permisa 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 cu tensiune de forfecare mare impune marirea duratei de
functionare, ceea ce impune, la randul sau, marirea puterii necesare
functionarii si cresterea gradului de incélzire al fluidului, ceea ce constituie
efecte indezirabile. Pentru a reduce cuplul vascos la un fluid dat, este necesar
marirea interstitiilor inter-electrod ho si hi.

Este necesard cresterea tensiunii aplicate fluidului pentru mentinerea
cuplului ER 1in limite acceptabile, ceea ce impiedicd cresterea exageratd a

interstitiilor. Fig.3.74(b) prezinta efectele maririi interstitiilor, de la 0.5 mm la
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1 mm, asupra duratei de functionare.

Efectul este semnificativ mai ales in cazul vascozitatilor mari, cand
mecanismul poate functiona doar cu interstitii mai mari. La vascozitati mai
mici, se constata ca durata de functionare nu mai este influentata de marimea
interstitiului, Tnsd raman efectele reducerii consumului de putere si a incélzirii

fluidului, care sunt benefice.
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|
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=

Timp de intoarcere (ms)
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0 + + t
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Vascozitate (mPa.s)
Fig.3.74 Efectele vascozitatii: (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, la diverse valori ale spatiului inter-electrod

3.5.2 Supape ER

Conditiile impuse echipamentelor care utilizeaza fluide ER sunt:
1-viteza mare de reactie,
2-capacitatea de a controla zona de precurgere, astfel incat sa se poata

obtine valori prestabilite ale deplasarii, vitezei si fortei.
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Tn continuare sunt prezentate rezultatele unor experimente efectuate pe
o supapa ER, cu configuratie variabila, la care s-a variat:

1-spatiul inter-electrod, intre 0.5 si 1 mm,

2-lungimea activa, intre 50 si 100 mm,

3-viteza de functionare, intre 0 si 2 m/s, in conditiile pastrarii alunecarii
la perete in regim laminar, la o vitezi de forfecare de max. 40.000 s™. Schema

de principiu a instalatiei experimentale este prezentata in Fig.3.75.

SE—.
| ALIMETAREA [ s [ contrOL ANALOG |

| e ¢ | RELEELOR,DE- | HT.SUPPLY | | JOASA TENSIUNE

‘ CLANSATOARELOR,’ | V 4B

DEBV INDICATOARELOR,

J ETC.

POMPA CU ROTI [ N il
— }?IIS;{?IEER%E [’7 —— ——  E.V.VAWLVE —==] | __ DEBITMEIRU
P . L

VITEZA

| Monitor viteza de
-— % & — curgere volumetrica
L in supapa

Fig.3.7gv8£:hre;ﬁa de principiu a éxperimentelor

Pompa cu roti dintate este actionata 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 in Fig.3.76, care permite variatia turatiei de
intrare la pompa cu roti dintate.

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.
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ALIMENTARE/ FLUID
CONTROL DE CIRCUIT
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DINTATA
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RECORDER
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Fig.3.76 Sistemul de control al vitezei

intrare apa
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Fig.3.77 Supapa experimentald. Supapa A: h=0.5 mm, =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
si de 2 kV pentru h = 1 mm. Intr-o prima instanta s-a utilizat un fluid
newtonian, sub forma unui ulei hidraulic, situatie ilustratd in Fig.3.77. in

timpul functionarii, supapa este racita cu apa, atat la interior cat si la exterior.
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Un exemplu tipic, prezentand variatia scaderii de presiune, P, a turatiei
pompei, N, a tensiunii dintre electrozi, V si intensitatii curentului, I, ntre
momentul initial s1i momentul aplicarii unei tensiuni de 1 kV, este ilustrat in

Fig.3.78.

] : .l'll T :

Sk

A 'v‘h‘ﬂ?jﬁil!l‘?flﬁ T\H‘T"‘
g

: P - scaderea presiunii supapei;
i1 I N -turatia pompei;

i1 V - tensiunea in electrozi;

1 - intensitatea curentului in electrozi.

Stanga-jos - valori initiale
- | Dreapta-sus - valori dupa variatia tensiunii cu cca. 1 kV

R RE

Fig.3.78 Exemplu tipic de inregistrare a presiunii cu definirea starii de echilibru

Valorile corespund configuratiei A a supapei. La aplicarea tensiunii de
1 kV, se poate observa cat de bruscd este scaderea de presiune si cum se
stabilizeazd aceasta. Interferentele sunt 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
circa 7 secunde de la aplicarea tensiunii de 1 kV.

Cele trei configuratii de supapd, obtinute prin modificarea spatiului
interelectrod si a lungimii de contact, precum si simbolurile corespunzatoare,

sunt: A—h=05mm x | =100 mm, simbol o; B—h=0.5mm x | =50 mm,
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simbol A si C —h=1mm x |=100 mm, simbol 0.

Fig.3.79 prezinta 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”, J si

spatiul inter-electrod, h.

oA ~ ‘5 x100mm 1~ 2000V/mm
AB~ 5 x 50mm 2~ 1000 V/mm
aC~ 1 x100mm 3~ 500 V/mm

Plug/Gap Ratio

a3

—0,3 | Q (lit/min) |

15 20

Fig.3.79 Variatia J/h, in functie de Q, pentru cele trei variante de supapa, definite prin toate
valorile lui h x 1 si prin E/h

0

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

3.5.3 Sisteme de suspensie cu amortizoare ER

Nivelul oscilatiilor produse de denivelarile solului, intr-un autovehicul
de teren, se pot controla prin sisteme de suspensie activd si semi-activa. O
suspensie activa este complexa si poate controla nivelul:
e de inaltime,
e de afundare,

e de indesare al corpului vehiculului si din acest motiv consuma
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foarte multa putere.

O suspensie semi-activa poate modula forta de amortizare in functie de
conditiile de operare. 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 deniveldri) si finuta la drum (variatia fortei
normale dintre pneu si sol sau a distatei dintre centrol rotii si calea de rulare).
Aceste doua caracteristici s-au studiat cu instalatia de suspensie semi-activa,
Fig.3.80.

Z— 0
Diferentiator [ ey
. 2| | |
) Recorder Eorputer
mga Control
Sistem
y—X T
Sursa
alimentare
inalta
&=y tensiune
y Amortizor ER
X
Excitat de o

e cama rotitoare
Fig.3.80 Modelul suspensiei auto semi-active

Pentru imbunatatirea confortului calatoriei au fost dezvoltate 3 strategii
de control:

A. Forta de amortizare este maxima atunci cand viteza relativa a masei
mobile fatd de masa imobila are acelasi sens cu viteza masei mobile
si minima cand cele doua viteze au sensuri opuse (control on-off).

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

C. Forta de amortizare este aplicata la valoarea maxima sau minima, n
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functie de conditiile de functionare.

Pentru imbunatatirea finutei la drum au fost dezvoltate, in principiu,
doar primele doua strategii de mai sus:

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

B. Minimizarea deformarii penurilor prin reglarea continua a fortei de
amortizare.

Deoarece strategiile de mai sus nu imbunatitesc decat una sau alta
dintre cele doud conditii sus-mentionate, impuse autovehiculelor, au fost
dezvoltate trei strategii de control combinat:

A. Se bazeaza pe raportul dintre deformatiile dinamice si statice ale
pneurilor, pe baza unui coeficient de amortizare dat de:
Crd = aCy+(1-)Cr (3.38)
in care:
a este raportul dintre deformatia dinamicd si deformatia staticd a
pneurilor,
Ca si Cr sunt coeficientii de amortizare pentru finuta la drum si respectiv
confortul calatoriei. Se observa ca:
» daca =0, atunci Crg = Cy, ceea ce inseamna ca strategia se axeaza
pe imbunatatirea confortului calatoriei,
» daca =1, atunci Crg = Cq, ceea ce inseamna ca strategia se axeaza
pe imbunatatirea finutei la drum.
B. Esenta acestei strategii este egalarea coeficientului Crq fie cu C; sau
cu Cq n functie de valoarea lui &
o Cia=Cy, daca a< amw;
o Cr = Cq, dacd a > amn, Unde o este valoarea de prag dintre
deformatiile dinamica si cea statica a pneurilor. In general, se poate

considera asn = 0.5. Cu alte cuvinte, daca deformatia pneurilor este
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slabd, atunci preocuparea predominantd devine confortul calatoriei
iar daca daca deformatia pneurilor este prea mare, atunci preocuparea
predominanta devine finuta la drum.
C. Este descrisd prin: Crg = Cy, daca a < ath si Crg = maxim, daca
o> Oth.

Tn continuare sunt analizate efectele diferitor strategii de control, atét
din punct de vedere al simulirii, cit si din punct de vedere experimental. In
toate cazurile, denivelarile terenului sunt considerate sub 10 mm.

Tn Fig.3.81 este prezentatd variatia transmisibilitatii (raportul dintre

radacina patratd medie a acceleratiei masei mobile si cea a punctului de contact

pneu-sol) in functie de frecventa vibratiilor, obtinutd prin simulare.

[

TRANSMISIBILITATE

0,1

T T T T Urrrg

s-eeeo pasive 0.3
a-==aa controlul confortului de rulare (B)

acaeacaea CcONtrolul tin(,erii drumului (B)
***xx control compozit (C)

0,01

T o | L B M S (N 18 J

10

p
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Fig.3.81 Comparatia transmisibilitatilor pentru diferite strategii de control al vibratiilor, pe
baza rezultatelor simulérii

S-a prezentat si variatia transmisibilitatii unei suspensii pasive cu un
raport de amortizare de 0.3. Se observa ca strategiile C si B dau efecte similare
insd diferenta dintre acestea si suspensia pasivd nu este prea relevanta.
Analizand variatiile simulate ale transmisibilitatii pentru strategia C de control

combinat, se constatd cd prezinta un maxim la frecventa de circa 7 Hz.
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Concluzia este ca, din punct de vedere al izolarii vibratiilor, strategia B de
control al confortului célatoriei este superioara fata de celelalte strategii.
Fig.3.82 prezinta variatia simulata a raportului de deformatie dinamica
a pneurilor (raportul dintre valoarile radacinilor patrate medii a deformatiei
pneurilor si a profilului drumului) in functie de frecventa, pentru mai multe

strategii de control.

T

0-€-e99© pasiv 0,3
c&a-8a controlul confortului de rulare (B)

acacacaca controlul tinerii drumului (B)
**x¥* control compozit (C)
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1 10
FRECVENTA (Hz)

Fig.3.82 Comparatia rapoartelor de deformatie dinamica a pneurilor auto pentru diferite
strategii de control bazate pe rezultatele simularii

Se observd ca cea mai mica deformatie simulatd (cel mai bun
comportament) corespunde strategiei B de control al finutei la drum. Pe de alta
parte, simularea obtinutd prin aplicarea strategiei C de control combinat
prezintad o crestere brusca a raportului de deformatie dinamica la frecventa
de 6 Hz, unde se obtine un raport de amortizare de 1. Variatiile in functie de
frecventd, peste 6 Hz, ale raportului de deformatie dinamicd 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 radacina patratd medie a deplasarii
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dintre masa mobila si cea imobila si cea a profilului solului) pentru diferite

strategii de control.

2

7

=

o

(=9

7]

=

7

L

<

A

S

O~

5O

o] oeeeo Pasiv03

_% aaeea controlul confortului de rulare (B)
P aractrwe. controlul tinutei de drum (B)
= KAAAK control combinat (C)

1 ORI 1380 180 Y ] 1 1 L1 1 sl J

10

0.01

1 y

) Frecventa (Hz)
Fig.3.83 Comparatia rapoartelor de deplasare a suspensiei auto pentru diferite strategii de
control, bazate pe rezultatele simularii

Se observa ca toate strategiile actioneaza in mod similar, pe un interval
larg de frecvente. Insa, de la o frecventa situatd cu putin sub frecventa naturala
a masei imobile (cca. 6 Hz) si continuand cu frecvente mai mari, strategia C
de control combinat este superioara celorlalte strategii. Rezultatele simularii

cu diverse strategii sunt prezentate in Tab.3.2.

Tab.3.2 Rezultate obtinute cu diverse strategii de control

< : Frecventa
Parametrul de performanta Strategia de control 17 7 0 | 15
Pasiv, 0,3 2.37 1017 | 0.14 | 0.04
Transmisibilitatea Cf)nfortul calatoriei (B) | 2.13 | 0.08 | 0.14 | 0.02
Tinuta la drum (B) 2291 0.15 | 0.18 | 0.08
Compozit (C) 2131 0.36 | 0.16 | 0.04
Pasiv, 0,3 025 08 | 19 |1.63
Raportul de deformatie dinamicd | Confortul caldtoriei (B) | 0.22 | 0.69 | 3.96 | 1.84
al pneurilor Tinuta la drum (B) 023]045| 14 | 181
Compozit (C) 022 |11.68 | 1.73 | 1.46
Pasiv, 0,3 176 | 144 | 1.8 | 0.71
Raportul de transport al Confortul calatoriei (B) | 2.13 | 1.65 | 4.36 | 0.86
suspensiei Tinuta la drum (B) 21 | 137]192 | 1.04
Compozit (C) 2131132 | 09 | 048

Studiul experimental al diveritelor strategii de control al suspensiilor
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semi-active s-a efectuat cu ajutorul amortizorului ER din Fig.3.84. Masa
mobild este de 44.2 kg iar cea imobild 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 0o amplitudine de 7.5 mm, prin intermediul unei came excentrice,

actionatd de un motor cu turatie variabila.
100 mm 1
Bi "P
N AN N
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FLUID

1A

5

V= Ul

o I

1n | A I ( o
R E | F
il i B e

AR R i1 3| ©

Fig.3.84 Schema amortizorului cu fluid ER utilizat in experimente

Fluidul ER utilizat este un amestec de ulei siliconic si amidon, in
proportie de 5:1. Proprietatile fluidului ER au fost masurate cu un reometru
Couette (cu cilindri concentrici) avand ca stator un cilindru interior de diametru
0.145 m si ca rotor un cilindru cu diametru exterior de 0.139 m. Rotorul este
condus de un motor cu turatie variabild iar statorul este controlat printr-un
traductor de cuplu care permite determinarea tensiunii de forfecare a fluidului
ER.
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Fig.3.85 prezinta variatiile, in functie de viteza de forfecare, a tensiunii
de forfecare la intensitatea zero a campului electric aplicat, precum si a
raportului dintre tensiunile de forfecare a fluidului la diverse cdmpuri aplicate

(1, 2 s1 3 kV/mm) si la camp electric zero.

0,5

o - i
s-e-s-aa raport de forfecare la 1 kV/mm
»+#+xx raport de forfecare la 2 kV/mm
~~~~~ raport de forfecare la 3 kV/mm |X
e - — - efort de forfecare la 0 kv/mm? |
temperatura: 40 °C ™
M R 1<

DE FOF
|
\
TENSIUNEA DE FORFECARE (kPa

o Lt b i lo

0 1000 2000 3000
RATE DE FORFECARE (s™")

Fig.3.85 Variatia raportului de forfecare in functie de viteza de forfecare, pentru fluidul ER
utilizat Tn experimente

Se observd cd pe masurd ce viteza de forfecare a fluidului creste,
raportul de forfecare scade. Principalii parametri de control al suspensiilor
semi-active sunt rapoartele dintre deplasarea relativda a meselor mobila 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 ca, la o tensiune constanta a curentului aplicat, raportul
echivalent de amortizare vascoasd, al intregului amortizor ER, variazd in
functie de frecveventa. Efectele frecventei sunt vizibile mai ales peste 10 Hz.
Astfel, probleme legate de variatia vitezei si a acceleratiei, in momentul trecerii
de la starea pasiva, la cea activa, sub efectul unei frecvente a curentului electric

aplicat, de 12 Hz, sunt ilustrate Tn Fig.3.86.
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Fig.3.86 Efectele trecerii de la starea pasiva la activarea controlului suspensiei unui
amortizor ER, conform strategiei B de control al confortului caldtoriei, la frecventa de 12 Hz:
(a) variatiile tensiunii; (b) variatiile 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 pasiva, dupa cum aratd Fig.3.86(b), unde acceleratia nu
prezintd diferente notabile la trecerea de la o stare la alta.

Cu totul altfel se prezintd variatiile vitezei si acceleratiei la trecerea de
la starea pasivad la cea activa, in conformitate cu strategia B de control al
confortului calatorie, in cazul aplicérii unui curent electric cu frecventa de
1.2 Hz, dupa cum se poate observa in Fig.3.87.

Principala diferentd consta in cresterea duratei de aplicarea a tensiunii,
ilustrata Tn Fig.3.87(a), ceea ce permite obtinerea unor modificari notabile ale
proprietatilor mecanice. Astfel, Fig.3.87(b) ilustreaza o modificare evidenta a
variatiei acceleratiei odata cu trecerea la starea activd. Acesta este principalul

beneficiu al strategiei B de control al confortului calatoriei.
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Fig.3.87 Efectele trecerii de la starea pasiva la activarea controlului suspensiei unui
amortizor ER, conform strategiei B de control al confortului célatoriei, la frecventa de
1.2 Hz: (a) variatiile tensiunii; (b) variatiile acceleratiei
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4. SUSPENSII MAGNETOREOLOGICE
4.1 Notiuni generale despre fluidele magnetoreologice

Magnetoreologia este ramura reologiei care se ocupa de curgerea si
deformarea sub efectul unui camp magnetic aplicat. Descoperirea fluidelor
magnetoreologice, MR, este atribuita lui Jacob Rabinow, in 1949.

Fluidele MR sunt suspensii de particule:

e moi, din punct de vedere magnetic (remagnetizabile),
e multidomeniale, cu nivele scazute ale coercitivitatii magnetice,
e necoloidale (0.05-10 um).
Cele mai importante caracteristici ale particulelor (fazei dispersate):
e marimea,
e forma,
e densitatea,
o distributia,
e saturatia magnetica,
e campul coercitiv.

Alti factori importanti, care afecteaza proprietdtile reologice,
stabilitatea si redispersibilitatea fluidului MR sunt surfactantii si aditivii
anticorozivi [10].

Atunci cand nu sunt activate, fluidele MR:

e arata ca niste vopsele lichide,

e prezintd nivele de vascozitate aparenta comparabile cu acestea
(0.1 pana la 1 Pa-s la viteze de forfecare scazute),

o fortele dintre particulele inerte, care provin din interactiunile
magnetice, conduc la obtinerea unui material cu vascozitate

aparentda mai mare.
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Atunci cand se aplica un camp magnetic:
e vascozitatea lor aparenta creste puternic (de 105-106 ori) n
cateva milisecunde,
e variatia vascozitdtii este complet reversibild, atunci cand
campul magnetic este ITndepartat.
Aceastd interactiune dipolara este responsabila pentru formarea unor

lanturi de particule, pe directia campului magnetic aplicat, conform Fig.4.1.

Fazad
magnelicd

Fazi
continua

Fig.4.1 Schema formarii lanturilor de particule in fluidele MR: (a) in absenta cdmpului
magnetic; (b) dupa aplicarea unui cAmp magnetic de intensitate H [11]

La constituirea formatiunilor de particule participa:
e campul magnetic aplicat,
e vascozitatea aparenta a fluidului purtator.

Lanturile de particule astfel constituite:

o pot suporta un anumit nivel al tensiunii de forfecare fara sa se
rupa,
o se comportd, Intr-o anumitd masura, ca un solid.

Cand tensiunea de forfecare depaseste o anumita valoare critica,
lanturile de particule se rup si materialul incepe sa curga. Efectul MR este Tn
general caracterizat prin modelul plastic Bingham, descris prin ecuatia (3.1).
oy este valoarea criticd a tensiunii ,,de curgere aparentd”, peste care incepe
curgerea, in urma ruperii formatiunilor de particule. Tensiunea de curgere
creste cu intensitatea cAmpului magnetic, ca in Fig.4.2. De exemplu, la fluidele

MR cu 40 % particule de Fe, sub un camp magnetic de 1T s-a obtinut
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oy = 100 kPa [10].
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Fig.4.2 Relatia dintre tensiunea si viteza de forfecare
4.1.1 Structura suspensiilor magnetoreologice

Se considera ca suspensiile MR au un potential aplicativ mai ridicat
decat fluidele ER (descoperite de Winslow in 1948), datoritd urmatoarelor
avantaje:

e rezistenta la curgere mai ridicata, atribuitd densitafii mai
ridicate a energiei magnetostatice, poHo?, comparativ cu
densitatea electrostatica, oE¢?, a fluidelor ER,

e necesitd surse de alimentare de tensiune scazuta,

e sunt relativ stabile Tntre -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.

Conditii impuse particulelor din fluidele MR:

e fortd coercitiva cit mai redusa;

e magnetizatie de saturatie cat mai mare;

e imediat ce cAmpul magnetic este indepartat, fluidul MR trebuie
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sa revina la starea demagnetizata in cateva milisecunde [10].
Pulberea de carbonil de fier indeplineste conditiile de mai sus si din
acest motiv este utilizatd la majoritatea fludelor MR comerciale.
Pentacarbonilul de fier, Fe(CO)s, se poate obtine mai ales prin depunere
chimica de vapori (CVD) care este preferatda fata de procesele de atomizare
electroliticd sau de pulverizare. Proprietatile carbonilului de fier obtinut prin
CVD:

e este pur din punct de vedere chimic, (peste 99.7 %, impuritatile
pot bloca deplasarea dislocatiilor, cauzand cresteri de duritate
si aparitia unor efecte de abraziune ale particulelor),

e moale din punct de vedere magnetic,

e are magnetizatia de saturatiede 2.1 T,

e rezulta sub forma de particule sferice cu dimensiuni la nivel de
meso-scala (forma sferica contribuie la reducerea frecarii si a
anizotropiei magnetice de forma).

Alte materiale magnetice moi:

o aliajele Fe-50%Co cu magnetizatia de saturatiec de 2.43 T.

Principalele inconveniente:
v densitatea lor mai ridicata (8.1 g/cm?, fati de 7.8 g/cm?®
pentru Fe)
v" costul mai ridicat.
o aliajele Fe-(1-10)%Ni care au permis obtinerea unor tensiuni de
curgere relativ ridicate.
o feritele pe bazd de Mn-Zn si de Ni-Zn, cu o granulatie medie de
2 um. Principalul inconvenient:
v’ magnetizatia de saturatie destul de scazuta (0.4-0.6 T).
Fig.4.3 prezinta curbele inductie magnetica-intensitate de magnetizare

(B-H) a patru fluide MR comerciale, aranjate ascendent in ordinea cresterii
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procentului de fier: 26, 36, 40 si 46 Fe%, avand caracteristicile in Tab. 4.1.
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Fig.4.3 Variatia densitatii de flux magnetic in cadrul fludielor MR in functie cAmpul
magnetic aplicat

Tab.4.1 Compozitii chimice de baza si densitatile a patru fluide MR comerciale produse de
compania Lord

Percent

Commercia . Carrier Density
1 MR fluid i fluid / gemL'
by volume
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

Proprietatile reologice ale fluidelor MR depind de particule prin:
o concentratia,
o densitatea,
o madrimea,
o forma particulelor.
v' proprietatile fluidului purtator,
v’ aditivii utilizati,
v campul magnetic aplicat,
v’ temperatura.

La fractiuni de volum mari, particulele sunt suficient de apropiate incét
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campul de curgere al unei particule sa poata fi afectat de particulele vecine, din
cauza interactiunilor hidrodinamice. Fig.4.4 prezintd o crestere puternica a

vascozitatii la o concentratie volumica de cca. 50 %.
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Fig.4.4 Dependenta vascozititii de densitate (incdrcarea solida) a particulelor de alumind cu
granulatie medie de 0.7 um

Considerand impachetarea particulelor sferice dupa o celula elementara
cubica, se constatid ca la 52 % vol. este atinsd vascozitatea maxima din cauza
contributiei frecarii produsa de interactiunea particulelor.

Vascozitatea liniara este dependenta de timp si caracterizeaza reactia
mecanicd a materialului la o tensiunea aplicatd. La deformatie constanta:

e solidul vascoelastic inmagazineaza o parte din energia primita
s disipa restul
e lichidul vascoelastic disipa toatd energia.

Aceastd particularitate reprezintd o caracteristica esentiald pentru
fenomenele tranzitorii de repartizare a energiei, cum ar fi fluajul (tensiunea
este aplicatd brusc pana la o valoare mentinutd constantd si este masurata
evolutia deformatiei in timp) Sau relaxarea tensiunilor (deformatia este
aplicatd brusc pana la o valoare mentinutd apoi constanta si este mdsurata
evolutia in timp a tensiunii).

Un material este considerat liniar vascoelastic daca in timpul fluajului
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stabilizat deformatia este proportionald cu tensiunea aplicatd si daca, la
forfecare simpla, istoria (evolutia) tensiunii corespunde cu cea a deformatiei
[10].

Modelele dezvoltate pentru fluidele ER pot fi adoptate suspensiilor MR
doar la campuri magnetice slabe din cauza cd la campuri puternice intervin
véscozitatea neliniara si saturatia magnetica. In modelele formulate prin FEM,
tensiunea de curgere staticd este consideratd 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 analizata

in doud etape: 1-pre-curgere si 2-post-curgere, ilustrate in Fig.4.5.

pre-curgere

¥ = constant

(a)

post-curgere

(b)
_/.

Fig.4.5 Modelul de curgere plastica Bingham: (a) regim pre-curgere, (b) regim post-curgere

Regim pre-curgere, Fig.4.5(a):
c=Gy;y=0,0<0, 4.2)
Regim post-curgere, Fig.4.5(b):
o=ny+oy; 0=o0 4.2)
unde: m este vascozitatea plastica
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v deformatia prin forfecare

y viteza de forfecare

oy este tensiunea de curgere dinamica,

G' este modulul de Tnmagazinare a energiei.

In regiunea de pre-curgere, fluidele MR prezinti proprietati
vascoelastice, utile mai ales 1n aplicatiile de amortizare a vibratiilor.
Suspensiile 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.

Notatiile din cele doua figuri reprezinta:

M - momentul,

h - indltimea,

R - raza,

Q - viteza unghiulara,

0 - deplasarea unghiulara,

a - unghiul conului.

3 Tensiunea de Rata de a .
< . sar /as ?
Geometrie forfecire Al Deplasare Vascozitate
Cilindru M 20R’R; OR,.. M(R; -R})
concentric (2R h) r(R2-R?) R,—R 4ThQRR?
Plane M % RO nQMR*
paralele 2R’ h h 2h
, M Q 0 3aM
Con 7 A 2R « a 20R°Q
4
S, 0
¥ ,
Dublu concentric M QR4 i, ngf OR; i OR? M(R] —R})(R; - R})
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Fig.4.6 Ecuatiile proprietatilor reologice ale diferitor geometrii de activare a suspensiilor ER
si configuratia acestora
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Fig.4.7 Tipuri de geometrii ale reometrelor: (a) cilindru dublu concentric; (b) con si placa;
(c) placa paralela; (d) cilindru concentric [12]

Cele mai mari neajunsuri ale suspensiilor MR:
o stabilizarea,
o 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 Br)g (4.3)
9 7

n care:

Rs este raza particulelor,

Ap - diferenta de densitate intre faza magnetica si fluidul purtétor,

1 - vascozitatea fluidului purtator,

g — acceleratia gravitationala (9.8 m/s?).

Pentru prevenirea sedimentdrii s-a utilizat o faza vascoplatica continua
(ex.: unsoare). Conditia de formare a suspensiei este ca tensiunea de curgere a
mediului vascoplastic sa fie mai mare decat cea a suspensiei MR.

La majoritatea aplicatiilor, suspensiile MR trebuie sa aibe o vascozitate
cat mai mica posibil, in stare neexcitatd. La aplicatiile antiseimice, sunt
preferate suspensiile MR sub forma de pasta, pentru a evita sedimentarea
gravitationala in lungile perioade de timp cand amortizorul este inactiv.

Solicitirile oscilatorii, aplicate intre -20 si 50 °C, au aritat cresteri ale

modulelor de Inmagazinare si de pierdere odata cu cresterea frecventei de la 5
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la 50 Hz si cu scaderea temperaturii (in concordantd cu comportamentul
polimerilor vascosi). Sintetizand datele dependente de temperatura cu cele
dependente de frecventa s-au obtinut curbe etalon ale modulului complex [10].

Aplicarea cdmpului magnetic la fluidele MR, ca si campul electric la
fluidele ER, produce formarea unor lanturi individuale care se tranforma in
clustere si in final intr-o structurd tvc, cu Tmpachetare compactd. Formarea
structurilor compacte contribuie la cresterea limitei de curgere dar necesita
timp indelungat. Din acest motiv s-au cautat metode suplimentare de accelerare
a cresterii limitei de curgere.

Una dintre acestea presupune aplicarea unei forte de comprimare,
asupra fluidului MR, imediat dupa activarea campului magnetic. Sub efectul
fortei de comprimare, lanturile sunt presate astfel incat formeaza structuri
compacte intr-un timp mult mai scurt. Pentru experimente, s-a preparat o
suspensie de 46 % vol. particule de carbonil de fier, cu diametrul mediu de 5

um, conform Fig.4.8, in ulei siliconic.

Fg..8 Midraie SEM é'i;;,rfirt:uelor de i:é(Cs
S-a addugat surfactant pentru a impiedica sedimentarea particulelor pe

durata a cel putin 24 de ore. Schema instalatiei experimentale, din Fig.4.9,

include un electromagnet si un container de Al cu fluidul MR.

166



Fig.4.9 Instalatie experimentala pentru determinarea comportarii la forfecare a unui

Containerul de Al, cu dimensiuni 115 x 89 x 89 mm si un volum de
200 ml, are capete din otel, unul fix, celdlalt mobil, pentru a permite
comprimarea fluidului. Tn fluidul MR, care are un volum de 120 ml, s-a
introdus vertical o bara de Al. Dupa aplicarea campului magnetic si
comprimarea fluidului MR din container, s-a determinat tensiunea de curgere,
la extragerea barei de Al, masuratorile efectudndu-se cu ajutorul unui traductor

de forta si al unei marci tensometrice. Efectele cumulate ale aplicarii campului

Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)
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fluid MR, cu particule de carbonil de fier

magnetic si a fortei de comprimare sunt prezentate in Fig.4.10.

Forta de tragere (kG)

Fig.4.10 Efectele campului magnetic si ale fortei de comprimare asupra comportarii 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 cAmpuri magnetice aplicate; (b) variatia rezistentei
la curgere prin forfecare in functie de campul magnetic aplicat, pentru fluid necomprimat sau
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Fig.4.10(a) contine variatia fortei de extragere a unei bare de Al cu
sectiunea 12.7 X 25.4 mm, in functie de forta de comprimare, la trei valori
diferite ale campului magnetic aplicat. Se observa usor ca forta de extragere
creste liniar cu presiunea de comprimare [13].

Fig.4.10(b) prezintd variatia tensiunii de curgere in functie de campul
magnetic aplicat, in stare relaxata si sub 2 presiuni de comprimare. Se constata
usor variatia liniara a rezistentei statice la curgere, in functie de intensitatea
campului magnetic aplicat. Pe de altd parte, se observa ca rezistenta la curgere
creste, in mod evident, odatd cu aplicarea presiunii de comprimare.

Pentru o mai bund intelegere a mecanismului fizic care sta la baza
acestei cresteri a rezistentei la curgere, a fost studiata microstrcutura fluidului
MR inainte si dupa aplicarea presiunii de comprimare. In acest scop s-a folosit
o emusie de rasind polimericd (epoxidicd) care s-a turnat peste cu 45 %
particule de carbonil. Tntr-o prima etapa s-a aplicat in cAmp magnetic de 372
kA/m, Tnainte de reticularea risinii. In cea de-a doua etapa, s-a aplicat si o
presiune de 1.2 MPa, inainte sa se produca reticularea rasinii. Cele doua probe

au fost sectionate si supuse analizei SEM, conform Fig.4.11.

oy IS
Fig.4.11 Micrografii SEM ale unui amestec fier-rasina epoxidica reticulat intr-un cdmp
magnetic de 372 kA/m. Directia cdmpului este in sus. (a) fard comprimare;
(b) cu comprimare

Fig.4.11(a) arata formarea lanturilor unice de particule, care predomina
in microstructura. Fig.4.11(b) arata ca, in urma compresiei, microstructura este
predominata de coloane de particule. Grosimea medie a unei coloane a fost de

50 um, ceea ce corespunde la circa 100 de particule [13].
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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 browniana tridimensionald si curgerea stationara prin forfecare
Stokes 1intre particule, considerate drept sfere rigide si fluidul purtator.
Simularile s-au facut in mod diferentiat, pentru forfecare stationard si
oscilatorie.

A. Forfecarea stationara a fost initial simulata in cdmp uniaxial
pentru un fluid MR, cu o fractiune de 30 % vol. particule. Fig.4.12 prezinta
variatiile simulate ale tensiunii de forfecare in camp uniaxial, in functie de
numarul lui Mason, (ecuatia 3.22), pentru trei valori ale parametrului
adimensional A=(2/3)af./(ksT),
unde:

a - raza particulei,

fc - forta de interactiune dintre 2 particule,

ks - constanta lui Bolzman,

T - temperatura.

Ac/(90e gk B4E-/8)

102

Mn
Fig.4.12 Simularile tensiunii de forfecare Tn cdmp uniaxial, a unui fluid cu ®=30 %.
Tensiunea este aproape independenta de numarul lui Mason (Mn) in absenta miscérii
browniene (kT ~ 0 — A = ), indicand o véscozitate cu subtiere prin forfecare. La Mn mici,
miscarea browniana reduce tensiunea in mod semnificativ
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In absenta miscarii browniene, (ksT — 0 = A=c0) tensiunea de
forfecare este foarte putin influentata de Mn. Amplificarea migcarii browniene
(A mic) reduce tensiunea la Mn mici [14].

In continuare este prezentat un model al fluctuatiilor termice bazat pe
dinamica lanturilor de particule si caracterizat prin formarea fazelor cu
structurd in benzi, la valori mari ale parametrului adimensional 4 si la

concentratii de pana la 40 % vol, ca in exemplul ilustrat in Fig.4.13.
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la Va10r1 mici. Aceste structuri se obtin la valoarea marginald A=16.7. Imaglnlle sunt pe
directia cAmpului (axa z) si corespund valorilor (a) Mn=0.08 si (b) Mn=0.002 (dreapta)

Aceste structuri laminare sunt continute in planul cdmpului si a directiei
de curgere, adica perpendicular pe axa vorticitatii fluidului (intensitatea
circulatiei sau rotatiei dintr-un lichid, reprezentatd 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 ridicata.
Neglijand efectele structurale si termice deosebit de complexe pe care le pot
avea aceste structuri in benzi, se poate considera, cu o bunad aproximatie, ca
aceste structuri sunt formate din straturi de lanturi dense de particule [14].

Concluzionand rezultatele simularii n camp uniaxial se poate afirma
cd, In faza cu structura in benzi formata din lanturi dense de particule, cele mai
importante efecte termice apar ca urmare a intensificarii amplitudinii miscarii
browniene, care reduc semnificativ valoarea tensiunii de forfecare stationara,

atunci cand sunt atinse cele mai mici valori ale numarului lui Mason (Mn).
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Rezultatele simularilor efectuate in camp biaxial difera de cele din
camp uniaxial prin valoarea mai ridicata a tensiunii si prin tendinta opusa de
variatie a acesteia (scadere) odatd cu cresterea lui Mn, conform Fig.4.14.
Céampul biaxial forteaza formarea fazelor cu structura in benzi care se dezvolta

n planul y-z, diferit de planul de formare a benzilor in camp uniaxial [14].

Focee ool B

AG/0(9ege BPE2/8)

L 19 (S |

Fig.4.14 Tensiunea Thtr-un camp biaxial este similard cu cea dintr-un cAmp uniaxial, insa
dependenta de temperatura este opusa, prezentand o scadere semnificativa a tensiunii la
valori mari ale Mn

Imagini de-a lungul axei y ilustreaza organizarea particulelor in camp
biaxial, conform Fig.4.15. Fig.4.15(b) prezintd formarea acestor structuri in
benzi atunci cand sunt atinse valori mici ale lui Mn, Mn=0.002, in cazul de

fatd. Atunci cand Mn are valori ridicate, structurile n benzi dispar, ca in

s )28 I NCKD ( i i
Fig.4.15 Vederi de-a lungul axei fluidului, (axa y) ilust structurilor biaxiale, de
tip foaie, In planul y-z corespunzitoare lui 1=8.8: (&) Mn = 0.08 si (b) Mn = 0.002
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B. Forfecarea oscilatorie a fost simulata prin aplicarea unui camp timp
de 25 ms urmata de forfecarea fluidului MR (particulelor), cu valori fixate ale
frecventei si amplitudinii de deformare. In general, dupa céteva cicluri, este
atinsd o comportare de stare stationard, insd pentru obtinerea unor rezultate
statistice corecte, s-au aplicat 200 de cicluri de forfecare.

Simularile de forfecare oscilatorie in camp uniaxial au luat n
consideratie 10.000 de particule. In aceste cazuri, s-a observat aparitia fazei cu
structura 1n benzi, in situatiile 1n care amplitudinea deformatiei
depaseste ~0.15. Faza cu structura in benzi este caracterizatd printr-0
instabilitate Tn zona de alunecare prin forfecare, ceea ce da nastere unor
puternice deformatii efective. Evidentierea acestor deformatii este prezentata
n Fig.4.16 prin variatia tensiunii normalizate in functie de deformatia efectiva,
yx(L/d), unde L/d este raportul dintre dimensiunea volumului de simulare pe

directia z si diametrul particulelor.

l’llll]llillll[l]|l||l

Ac/(9begk B E/8)
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b §

Fig.4.16 Forfecarea oscilatorie in cAmp uniaxial arata cd parametrul predominant este
amplitudinea deformatiei. Neliniaritétile se accentueaza pe masura ce se formeaza faza in
benzi, producand cresterea tensiunii efective

Observatiile au aratat ca variatia dinamicd a tensiunii normalizate
devine din ce in ce mai neliniard pe masura ce faza cu structura in benzi
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evolueaza pe parcursul a mai mulor cicluri, din cauza ca forfecarea efectiva
(defomarea) din zona de alunecare se accentuecaza. Fig.4.17 ilustreaza

rezultatele modelarii dupa modelul lantului cinetic.

T T T T ‘ T
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Fig.4.17 Simularea dupa modelul lantului cinetic permite obtinerea unor bucle tensiune-
deformatie similare celor experimentale, dupa dupa 4 cicluri

Spre deosebire de cdmpul uniaxial, aplicarea unui camp magnetic
biaxial nu duce la aparitia fazei cu structura in benzi iar buclele tensiune-
deformatie se stabilizeaza rapid, deoarece nu se produc zone cu alunecare prin
forfecare. Curbele simulate Tn Fig.4.18 si cele obtinute dupa modelul lantului
cinetic, in Fig.4.17, sunt similare.
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Fig.4.18 La simularea in cdmp biaxial, buclele tensiune-deformatie se stabilizeaza foarte
rapid
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4.1.3 Geluri magnetoreologice

Gelurile polimerice joacd un rol important in multe domenii, cum ar fi:
e biotehnologia,
e tehnologia de separatie
e industriile farmaceutice.

Gelurile sensibile la stimuli se bucurd de mare interes datoritd
capacitatii lor de a dezvolta grade mari de dilatare, ca reactie a unor variatii
reduse ale unor parametri legati de conditiile inconjuratoare, cum ar fi:

o temperatura
o pH
o compozitia solventului
Aceste calitati recomanda gelurile sensibile la stimuli pentru
urmatoarele aplicatii:
= distribuirea controlata a medicamentelor
= actuatori moi
* micromanipulatoare
* muschi artificiali

Utilizarea gelurilor sensibile la stimuli este limitatd de un mare
dezavantaj:

» modificarile de forma si volum sunt restrictionate, d.p.d.v.
cinetic, de catre procesele de umflare-dezumflare, relativ lente

Pentru accelerarea reactiei gelurilor s-au dezvoltat gelurile polimerice
sensibile la cdmp magnetic: ferogeluri [15].

Ferogelul:

e mediu elastic magnetocontrolat, format dintr-o retea polimerica
ramificatd, inglobata intr-un ferofluid,

e ansamblu diluat de nanoparticule, care nu interactioneaza
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reciproc, omogen distribuite in reteaua polimerica.
Ferofluidul:
v’ dispersie coloidala de particule magnetice monodomeniale,
v mirimi tipice de 10 nm.
La ferogeluri:
% proprietatile magnetice si elastice sunt cuplate,
¢ variatiile de forma se produc instantaneu, la aplicarea campului
magnetic,
% variatiile de forma pot fi continue sau bruste.
Prepararea ferogelurilor:

e precipitarea particulelor magnetice se poate produce “in situ”,
inainte, in timpul sau dupa reactia de reticulare.

Prepararea unui hidrogel de polivinil alcool cu particule magnetice
incorporate:

o prepararea coloidului de magnetitd (FesOs) din solutii apoase
de FeCly (clorura feroasa) si FeCls (clorurd fericd) duce la
obtinerea a 10 % particule magnetice cu diametre de 10 nm;

o stabilizarea particulelor coloidale cu HCIOg;

o reticularea chimica a polivinil alcoolului cu glutaraldehida;

o pentru a permite interactiunii magnetice sa deformeze
ferogelul, densitatea a fost mentinuta la valori scazute, raportul
dintre numarul unitatilor de vinil alcool (VA) si numarul
moleculelor de glutaraldehida (GDA) variind intre 100 si 400;

o probele s-au obtinut de forma cilindrica cu diametrul de 1-2 cm
si lungimea de 10-20 cm;

o S-au controlat, in compozitia chimica a ferogelului:

v" concentratia de polimer (ex.: 6,3 % PVA);
v" raportul nr. unit. VA/ nr. molecule GDA (ex.: 300);
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v' continutul de magnetita (ex.: 4,25 %)

S-au determinat curbele de magnetizare ale ferogelurilor, cu diverse
compozitii chimice, la temperaturi intre 4 si 300 K, utilizdnd un magnetometru
cu proba vibranta.

O mica cantitate de ferogel a fost facutd sia vibreze uniform 1in
intrefierul unei bobine (8000 spire, 1 cm), plasata intr-un criostat de He, cu
temperatura controlabild intre 4 si 300 K. Tntreg ansamblul este plasat in
interiorul unui electromagnet superconductor, care genereaza un camp de pana
la 14 T, cu omogenitate de 0.1 mT/cm. Se masoara tensiunea indusa in bobina
de masurare, sub efectul diferitor campuri magnetizante, care este
proportionald cu magnetizatia probei.

Studiul ferogelurilor Tn cdmp magnetic s-a efectuat prin suspendarea in
apa, a tuburilor cilindrice de cupru cu ferogel, intre polii unui electromagnet.
Pozitia superioara a ferogelului este fixata cu un fir de Cu, legat la un dispozitiv
de masurare a fortei, la valoarea zm, conform Fig.4.19.

Capatul inferior al tubului este caracterizat prin pozitia Zo, fatd de axa
orizontald a electromagnetului. Cand prin electromagnet trece un curent
constant, se considera campul magnetic drept variabil de-a lungul axei z.
Curentul a variat Intre 0 si 10 A iar tensiunea s-a pastrat la 40 V. Inductia
magnetica (B) variazd cu intensitatea campului magnetic (H) prin
permeabilitatea magnetica (uo): B= po H.

B variaza de-a lungul axei z (Bmax = 0.84T, la z = 0), conform Fig.4.20:

B(2) = Bmax f(2) (4.9)

unde:
f(z) =1—kz? daci |z| <5, (4.5)
f(z) = (1 —kz?)e" ) daci |z] > & (4.6)

y — ct. ce descrie scaderea exponentiala a intensitatii la distante mari;

o — raza polilor electromagnetului;
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k =17/ (20+y32), constanta
Bmax = kll, (47)

ki — ct,. depinde de intensitatea curentului electric, I din electromagnet.

10 L 1 1 1 !

0.8

0.6+

0.4-

Fig.4.20 Variatii masurate ale inductiei magnetice de-a lungul axei z a probei, la patru valori
constante ale curentului. Linia continua corespunde ecuatiilor (4.4 - 4.7) [15]

Pentru a determina dependenta alungire-tensiune de ntindere, s-a
introdus un sistem digital de monitorizare, conform Fig.4.21. Camera
inregistreaza deplasarea capatului cilindrului de ferogel, printr-un program

care digitizeaza imaginea, permitand inregistrarea celor mai mici miscari (circa
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10 pm). Gelul a fost deformat cu ajutorul unui gradient de cdmp magnetic, la

temperatura camerei.

Unitate de”

i masurarc a fortei ¢

FEROGEL

Computer

cameraCCD

Sursa alimentare

.

+ff-
OOO

R e ey

Fig.4.21 Schema instalatiei experlmentale pentru stud1ul proprletatllor magnetoelastlce ale
ferogelului

Fig.4.22 prezinta o curba tipicdi de magnetizare a ferogelului,

determinatd si masuratd la temperatura camerei. Deoarece ferogelul este
superparamagnetic la peste 50 K, nanoparticulele distribuite Tn matricea
polimerica au si ele un comportament paramagnetic (momentul magnetic se
poate roti in interiorul particulei, fard a o roti pe aceasta). Deci ferogelul devine

magnetizat, sub efectul unui cadmp extern, fara a fi deformat local.
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Fig.4.22 Curba de magnetizatie a ferogelului in functie de intensitatea de magnetizare. Linia
continua este variatia calculata iar punctele sunt valorile masurate. Decalajul provine de la
distributia de marime a particulelor incorporate in reteaua ferogelului [15]

Datele experimentale nu au relevat prezenta unui histerezis magnetic,
deci ferogelul nu prezintd magnetizatie remanenta. Deci, sub efectul unor

campuri magnetice aplicate, cu frecvente relativ reduse, (~Hz), pierderile
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ireversibile prin cdldura sunt destul de reduse. Pe aceste considerente,
dispozitivele actionate cu ferogel au pierderi energetice foarte reduse.

Sensibilitatea ferogelului depinde de densitatea de finglobare a
particulelor magnetice. Susceptibilitate magnetica variaza liniar cu cantitatea
de particule magnetice, exprimata in %om. Factorul de proportionalitate este de
0.34.

Fig.4.23 prezinta variatia deplasarii relative, masurata la capatul de jos
al ferogelului, in functie de intensitatea curentului prin electromagnet. Se
observa o alungire puternica, de circa 40 %, care se produce la cca. 6 A, la
aplicarea campului si o contractie similara la aproximativ 2.5 A la indepartarea
lui. Variatiile dimensionale s-au produs ntr-o zecime de secunda, indiferent de
caracteristicile ferogelului. Histerezisul observat la alungire-contractie este
independent de timp si nu este de naturd magnetica (ferogelul nu prezinta

histerezis magnetic).
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Fig.4.23 Deformatie discontinud a ferogelului in cAmp magnetic obisnuit. S-a trasat variatia
raportului de deformare in functie de intensitatea curentului aplicat electromagnetului

Variatia deformatiei ferogelului este influentata de o serie de factori,

cum ar fi:
v distributia cAmpului magnetic, exprimata prin y, Fig.4.24(a):
deformatia creste odatd cu scaderea exponentiald a intensitatii

campului magnetic;
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v’ distanta fatd de electromagnet, Fig.4.24(b): deformatia scade
odata cu distanta zo;

v' concentratia de particule magnetice, ®m < 8 %vol., Fig.4.24(c):
intensitatea curentului la care se produce deformatia brusca
scade, la cresterea ®m,

v" modulul de elasticitate al matricei polimerice, Go, controlat
prin densitatea de reticulare, Fig.4.24(d): cresterea gradului de

reticulare, mareste intensitatea curentului la care se produce

deformatia brusca.

10] emt=t"e—0—0"

0o 2 a 10

} 8 { : 6 8
I [A] I [A
(c) (d) -

Fig.4.24 Dependenta variatiei deformatiei ferogelului, in functie de intensitatea curentului
electric, de: (a) distributia cAmpului magnetic, y; (b) pozitia initiald a capatului ferogelului,
Zo; (c) densitatea de particule magnetice, @n; (d) densitatea de reticulare a matricei
polimerice, exprimata prin modulului de elasticitate, Go

4.1.4 Principiul amortizarii magnetoreologice

Amortizarea magnetoreologica se bazeaza pe tensiunea de forfecare a
fluidului MR. Amortizoarele MR isi pot modifica rapid capacitatea de
amortizare sub comanda unui cdmp magnetic extern. Fig.4.25 prezinta

principiul de functionare al unui amortizor MR. La aplicarea campului
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magnetic, particulele din componenta fluidului MR se aliniaza, formand lanturi

care maresc tensiunea de forfecare a fluidului, incetinind miscarea pistonului.

7, (@ 233 (b)
l 3 ¢ 31

. ¢ ;17 [mm]

Fig.4.25 Principiul de functionare al unui amortizor MR: (a) schema de principiu: 1-cilindru,
2-piston, 3-tija, 4-garniturd, 5-bobina, 6-fluid MR; (b) exemplu experimental cu valori
dimensionale

Pentru studiul principiului amortizarii magnetoreologice s-a intocmit
montajul din Fig.4.26. Atunci cand solenoidul (5) elibereaza compresorul (3),
acesta solicita brusc amortizorul (1). Acesta dezvolta fortd, masurata cu celula

de forta (8) si deplasare, masuratd cu senzorul cu laser (10).

@ (e

Fig.4.26 Montaj experimental pentru studierea principiului amortizarii magnetoreologice.
1-amortizor, 2-sursi alimentare DC, 3-cazan aer (aer cu presiune mare), 4-manometru,
5-valva solenoidului, 6-cilindru (B), 7-piston (B), 8-celula de sarcina, 9-amplificator de
semnal, 10-senzor laser pentru deplasare, 11-unitatea de amplificare, 12-osciloscop[16]

181



Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Fig.4.27 prezinta detalii despre materialele si conditiile experimentale.

Tablel Componenta a fluidelor funciionale magnetice

Particule magnetice
[9 vol.] Solvent
dimensiunea pm dedimensiune nm
Fluid-1 27.2 2.8 Poli- a -
Fluid-2 24.4 5.6 Olefina
Tabelul 2 Conditii experimentale
Presiunea aerului [MPa] (sarcina) 04,06, 0,8
Curent electric [A] (camp magnetic) 0,3,6

Fig.4.27 Detalii ale particulelor magnetice, lichidului purtitor si parametrilor experimentali

Cum ambele fluide, 1 si 2, contin aceeasi fractiune volumica de
particule magnetice (30 %), rezulta ca fluidul 1 (care are mai putine particule
cu dimensiuni nanometrice) contine mai putine particule decat fluidul 2.

Parametrii de functionare a amortizorului sunt prezentati in Fig.4.28.

I
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> Sh =
z . e
&, < 200 04 &
[\F) & w
g 1 - =
0 = J Forta de &
= 1 o 100 / rezisterti 0.2 =]
% ] o lj — Vitezade [
a é» | deplasare 1 ©
il s ca e W | & O A =0 g
0 50 100 F~ 0 50 100 g
Timp [ms] Timp [ms] -
(a) Deplasare (b) Forta de rezistentd si

viteza de deplasare
Fig.4.28 Sinteza parametrilor amortizorului: (a) variatia deplasarii; (b) variatiile rezistentei si
vitezei de deplasare

Fig.4.28(a) ilustreazd dependenta de timp a deplasarii amortizorului. Se
constata ca, dupa cca. 0.1 s, viteza de deplasare a amortizorului devine
constanti. In Fig.4.28(b) se poate observa cum rezistenta amortizorului MR
(data de vascozitate si de frecarea uscata dintre particule si suprafata solida)
creste foarte rapid, atinge o valoare constantd si apoi scade complet, dupa
acelasi interval de timp de 0.1 s. Aceastd succesiune de miscari se repetd in

toate conditiile experimentale, ceea ce difera fiind: (1) momentul la care
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deplasarea devine constanta si (2) viteza de deplasare.

Forta de rezistenta si viteza de deplasare a amortizorului cresc imediat
dupa cresterea fortei si ulterior ating valori constante. Fiindca atat deplasarea
cat si forta de rezistentda variazd in timp la fel, rezultd cd rezistenta
amortizorului depinde de vascozitate care, la randul ei, depinde de viteza de
deplasare.

A. Efectele conditiilor experimentale au fost studiate din punct de
vedere al intensitdtii curentului electric si al presiunii aerului din compresor.
Rezultatele sunt prezentate in Fig.4.29 si 4.30.

Tn Fig.4.29 se considera raportul dintre gradientul fortei de rezistent
(Gy) si gradientul vitezei de deformare (Gs), Gi/Gs: G#/Gs ridicat — predomina
influenta frecarii.

La presiunea de 0.6 MPa:

o La3A (Gt/Gs)siid 2 > (GHGs)fluid 1.
o La6A (Gi/Gs)mid1 < (GHGs)sluid 2.

! G [N/(mm/s)]

Ge

(5]
N
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] 1 1 |

0 3 6
Curent electric [A]
(a) Presiune aer: 0.6 MPa

Ge/ G [N/(mm/s)]

o
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[ *=0= Fluid-2 ]
5 1 1 1
04 0.6 0.8

Presiune aer [MPa]
(b) Curent electric: 6A

Fig.4.29 Efectele conditiilor experimentale asupra raportului dintre gradientul fortei de
rezistenta si gradientul vitezei de deplasare: (a) efectul intensitatii curentului electric;
(b) efectul presiunii aerului din compresor

Aceastd evolutie se datoreazd numarului mai mare de particule
magnetice, din fluidul 1 care contine un numar mai mare de particule de
dimensiuni nanometrice, care la cresterea curentului sunt activate si contribuie
la o crestere mai puternica a fortei de frecare. Cresterea presiunii contribuie la

reducerea frecarii — Gi#/Gs scade, deoarece se reduce numarul punctelor de
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contact dintre particulele magnetice [16].
Tn Fig.4.30 se analizeaza variatiile fortei de rezistenta in functie de
deplasarea amortizorului. La curent redus, Fig.4.30(a) arata ca sunt necesare

deplasdri mai mari pentru ca forta de rezistenta sa atinga o anumita valoare.

Z 300~ T T & 400~ T T

gt e~ . -

£ o sifasss = 300k

£ 200 / g

B v ‘B 200F

@ l _ — :

o 100 | Electric current  Fhiid-1 Fluid-2 : ™ Air pressure  Fluid-1 Fhid-2

= 0A —_— .- = 100F 1 02MPa —— === -

£ 1k — o g 02MPa 04MPa —— ===

g 6 A _— - ] 0.6 MPa —— === |

= 0 . ! H 1 . = 1]= ] ) 1 .
0D;,Dp4 I 2 3 b 0 | 2 3

(a) Deplasare [mm] ( ) Deplasare [mm]

Fig.4.30 Efectele conditiilor experimentale asupra variatiei fortei de rezistenta cu deplasarea
amortizorului: (a) efectul intensitatii curentului electric; (b) efectul presiunii aerului din
compresor

La cAmp magnetic constant, Fig.4.30(b) arata ca, la aceeasi deplasare,
se obtine o valoare mai mare a fortei de rezistenta atunci cand presiunea aerului
este mai mare, deoarece cresterea presiunii produce scaderea frecarii si
cresterea vitezei de deplasare a particulelor, ceea ce duce la marirea
vascozitatii fluidului MR.

B. Efectele formei, marimii, cantitatii si tipului de particule
magnetice, din componenta fluidelor MR, au fost studiate cu ajutorul
instalatiei experimentale din Fig.4.31. S-a utilizat un reometru cu placi paralele
atasat de o bobina cu 2500 de spire. Fluidul MR a fost plasat intre 2 placi
paralele din otel inoxidabil, distantate la 0.5 mm si localizate Tn mijlocul
bobinei (solenoid).

La aplicarea unui curent de 1 A in solenoid, acesta dezvoltd un camp
magnetic de 0.64 kOe. Placa inferioara de otel inoxidabil se poate roti sau
oscila prin marirea vitezei de forfecare sau a frecventei de excitatie [17]. Placa
superioara de otel inoxidabil a fost conectata cu un traductor de fortd. Ca

particule magnetice, s-au folosit:
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e magnetita (oxid), Fe3Os, cu diametre sub 5 um si densitatea
5.18 g/lcm®;

e fierul carbonilic, Fe(CO)s, cu diametre de 4.5 - 5.2 um si
densitatea 4.4 g/cm?;

Traductor | PC
ARES 200FRTN1
H,
A A A A Ho
AA  |AaA
soleniod [ s |
n=2,500 TN _ Rl
d=0.76mm = | Sssegtgssd |
fluid MR Jrasem
Sursa e
ursa -
. > «
alimentare e 25mm plan-paralele
DC Actuator

Fig.4.31 Diagrama schematicd a montajului utilizat pentru masuratorile reologice ale
fluidelor MR, cu diverse tipuri de particule magnetice [17]

Pentru stabilizare, in fluidul purtator compus din ulei siliconic cu 10 %

polidimetilsiloxan, s-au introdus aditii de nanoparticule feromagnetice:
o Co-y-Fex0s;
o CrO;

Fig.4.32 prezinta micrografii SEM ale celor patru tipuri de particule
magnetice. Se observa ca magnetita nu are forma regulatad, in timp ce
pentacarbonilul de fier este sferic. Nanoparticulele de Co-y-Fe203 si CrOz au
morfologii aciculare. Fig.4.33 reda variatia momentului magnetic in functie de
intensitatea de magnetizare. Momentul magnetic (magnetizatia) creste brusc,
la cresterea intensitatii de magnetizare, stabilizandu-se peste circa 6 kOe.

Masurdtorile reologice s-au efectuat in stare de curgere stationard, in
camp magnetic stabilizat, determinandu-se variatiile tensiunii stabilizate de
forfecare, 7, in functie de viteza de forfecare y, conform Fig.4.34.

Fig.4.34(a) prezinta variatiile lui t cu si fard camp magnetic aplicat,

185



Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

pentru particulele de magnetita cu fractiunea de volum de 0.2 iar Fig.4.34(b)
aceleasi caracteristici pentru particulelor de pentacarbonil de fier, cu fractiunea

de volum de 0.4.

Mg ——— tum -
. 1198

Fig..32 icrografii SEM ale particulelor magnetice: (a) magnetita, FezOu;
(b) pentacarbonilul de fier, Fe(CO)s; (c) nanoparticulele de Co-y-Fe,Os; (d) nanoparticulele

de CrO,
L
2 _10f
:g I
g = i
Ex
= L
qc,% 05 |-
3
s 2 i —®— Fier carbonil, $=0,4
—a— MRX-fluid
0.0 P PP S I W S KT S

0 2 4 6 8 10
Ho (kOe)

Fig.4.33 Variatia momentului magnetic in functie de intensitatea de magnetizare pentru doud
tipuri de particule magnetice

Se observa ca cele doua variatii sunt asemandtoare, la aplicarea
campului magnetic, dar la fierul carbonilic variatiile sunt mai semnificative. In

plus, magnetita dezvolta tensiuni de forfecare mai mari n absenta campului
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magnetic, unde nu s-a observat proportionalitatea dintre tensiune si viteza de

deformare, din cauza magnetizatiei remanente a particulelor.
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Fig.4.34 Variatia tensiunii de forfecare stabilizata in functie de viteza de forfecare a
doua tipuri de particule in ulei siliconic: (a) Fe3Os cu fractiunea de volum 0.2; (b) fier
carbonilic, cu fractiunea de volum 0.4

Cu ajutorul curbelor de variatie a tensiunii de forfecare in functie de
viteza, s-au determinat tensiunile de curgere dinamica, zy, prin extrapolarea la
zero a vitezei de forfecare. Rezultatele sunt sistematizate in Fig.4.35 pentru
diverse valori ale cdmpului magnetic aplicat, Ho, si ale fractiunii volumice (¢)
a celor doua tipuri de particule. Din Fig.4.35(a) se poate observa ca 7y a
magnetitei nu creste in mod liniar n functie de campul magnetic aplicat.

Tn coordonate logaritmice s-a observat, la pentacarbonilul de fier, o
dependentd 1, ~ Ho¢%?, indiferent de fractiunea de volum, @, ocupati de
particule. Variatiile ty = f(®), din Fig.4.36, arata o dependenta cvasi-liniara la

fractiuni de volum foarte mici, in jur de 0.1 [17]
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Fig.4.35 Dependenta tensiunii de curgere dinamica de intensitatea cAmpului magnetic
aplicat, la doua tipuri de particule n ulei siliconic : (a) FesOa; (b) fier carbonilic
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Fig.4.36 Dependenta tensiunii de curgere dinamica de fractiunea volumica de particule de
Fes04 si de fier carbonilic

Fig.4.37 prezinta variatiile raportului de sedimentare in functie de timp
si de nanoparticulele stabilizatoare adaugate la particulele de pentacarbonil de

fier. Raportul de sedimentare este definit ca 1-Vsuper/ Vsusp, Unde Vsuper €Ste
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volumul lichidului ,,supernatant” (care contine particulele sedimentate) iar

Vsusp €ste volumul Tntregii suspensii.
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Fig.4.37 Variatiile raportului de sedimentare n functie de timp la doua tipuri de
nanoparticule adaugate la pentacarbonilul de fier: (a) Co-y-Fe;QOs; (b) CrO,

0.6

In Fig.4.37, cu cercuri goale s-a reprezentat variatia raportului de
sedimentare In timp, pentru pentacarbonilul de fier neaditivat. Se observa ca
addugarea celor doua tipuri de nanoparticule mareste raportul de sedimentare,
reducand volumul de lichid ,,supernatant”. Se considera ca nanoparticulele de
CrOz au fost putin mai eficace decat cele de Co-y-Fe203, in marirea stabilitatii
n timp a suspensiei MR, fiindca au cauzat rapoarte de sedimentare mai mari.

C. Efectele fluidului purtator au fost analizate cu ajutorul aparatului
experimental prezentat in Fig.4.38. S-au utilizat particule de pentacarbonil de
fier, cu diametre medii de 2.3; 2.73 si 4.02 um, tratate cu diversi aditivi,
conform Tab.4.2.

Viteza de sedimentare s-a determinat prin plasarea fluidului MR
intr-un cilindru vertical, la temperatura camerei: R = Ah/h,

unde: Ak este inaltimea coloanei de fluid cu sedimente,
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h este indltimea totald a coloanei de fluid la momentul initial [18].

Fig.4.38 Aparat experimental pentru testarea tensiunii de forfecare la curgere

Tab.4.2 Detalii experimentale despre fluidele magnetoreologice analizate

Componente
MRF _d/ym—— -Carrier dditives
. . Tween-80
MRF21 230  Shock absorption fluid Span—D
g T Tween-80
MRF22 2.73 Shock absorption fluid e
Span-80
Tween-80
MRF23 4.02  Shock absorption fluid et
Span-80

Tween-80

MRF24 2, P

Stearic aci
MRF25 2.30  Shock absorption fluid Tween-80

Span-80
MRF d/um n/(Pas) V(10 ms™)
MRF21 2.30 1.309 1.8072
MRF22 2:73 3.360 0.8625
MRF23 4.02 4.340 1.4480

Din punct de vedere al stabilitatii la sedimentare, Fig.4.39 arata ca
aditivii Tween-80 & Span 80 au dat rezultate mai bune decéat celelalte tipuri de
aditivi. Fig.4.40 compara stabilitatile de sedimentare ale diferitelor tipuri de

fluide MR analizate. Se constatd ca fluidul MRF22, cu particule avand
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diametrul mediu de 2.73 pum, au cea mai buna stabilitate.
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Fig.4.39 Relatia dintre variatia stabilitatii la sedimentare in timp si tipul aditivului
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Fig.4.40 Efectele fluidului purtator asupra variatiei stabilitatii la sedimentare in timp

Conform Tab.4.2, fluidul MRF 22, cu particule de 2.73 um, are cea mai
mici vitezd de sedimentare: 0.8625-108s. Fluidul MRF 24 care are ulei de
transformator, drept lichid purtator, are cea mai mare viteza de sedimentare,
din cauza vascozitatii mult mai scazute a uleiului.

Fig.4.41 prezinta rezultatele masuratorilor de vascozitate efectuate la
22.3°C. Toate véscozititile prezinti un comportament de subtiere la forfecare.
Fluidul MRF 24, bazat pe ulei de transformator, are cea mai mica vascozitate.

Se poate constata ca diametrul particulelor de pentacarbonil de fier are o mare
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influentd asupra valorilor vascozitatii, care creste aproape proportional cu

diametrul particulelor. MRF23, cu particule de 4.02 um, are cea mai mare

viscozitate.
;
i o— MRF21 2.3 pm
o— MRF22 2.73 pm
al a— MRF23 4.02 ym
v=— MRF24 2.3 pm+ulei transf.
;;‘ *— MRF25 2.3 pm+acid stearic
]
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Viteza de forfecare/(r*min?)
Fig.4.41 Efectele fluidului purtator asupra variatiei vascozitatii cu viteza de forfecare

Adaugarea acidului stearic, Tn MRF25, face ca acesta sa aiba o
vascozitate mai mare decdt MRF21, desi ambele au particule de aceeasi
dimensiuni si acelasi fluid purtator. Fig.4.42 prezintd variatia tensiunii de

curgere la forfecare in functie de intensitatea cAmpului magnetic.
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Fig.4.42 Efectele fluidului purtitor asupra variatiei tensiunii de curgere la forfecare cu
intensitatea cdmpului magnetic

Se observa ca, in toate cazurile, cresterea intensitatii campului
magnetic a produs o crestere asemanatoare a tensiunii de curgere la forfecare,

la toate fluidele magnetoreologice analizate. Se considerd ca la cresterea

192



Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

intensitatii campului magnetic creste si forta de atractie dintre particulele
magnetice si din acest motiv forta necesara forfecérii aranjamentelor ordonate,
ale particulelor, creste. Cresterea dimetrului particulelor, de la MRF21 (2.3
um) la MRF22 (2.73 pm) si in final la MRF23 (4.02 pum), este insotita de
cresterea tensiunii de forfecare. Comparand curbele caracteristice fluidelor
MRF21 si MRF25, se observa ca sunt similare, deci aditia de acid stearic nu a
modificat tensiunea de curgere la forfecare.

Tensiunea de curgere a fluidului MRF24 este mai mica decat cea a
fluidului MRF21, din cauza uleiului de transformator, folosit ca fluid purtator,
care produce reducerea vascozitatii, desi ambele au particule de aceeasi

dimensiune.
4.2 Aplicatiile suspensiilor magnetoreologice

Principalele aplicatii ale fluidelor MR includ:
o industria automobilelor;
o finisarea de precizie;
o controlul vibratiilor in motoarele Diesel la bordul navelor;
o sistemele de amortizare ale trenurilor de aterizare;
o protectia antiseismica a cladirilor;
o alte aplicatii potentiale, cum ar fi:
= 3) sistemele de franare,
= D) dispozitivele biomedicale tactile,

= ¢) materialele cu rigiditate controlabila, etc.
4.2.1 Industria automobilelor

Principalele aplicatii ale fluidelor MR, Tn domeniul industriei
automobilelor sunt amortizoarele controlabile, utilizate pentru dezvoltarea

unor sisteme de amortizare semi-activa, conform Fig.4.43. Se observa cum
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amortizorul MR lucreaza in paralel cu arcul. Pentru simulari s-a folosit modelul

masinii ,,pe sfert” (o roata din patru).

amortizor MR

masa de origine

Arcanvelope

S X
£, ks, N
rrs Sistemn de suspensie

ar. ks-

Xy

!

Fig.4.43 Principiul amortizarii semi-active: (2) schema unei suspensii auto;
(b) ilustrarea modelului ,,pe sfert de masina”

O alternativa la modelul ,,pe sfert” este metoda ,,hardware-in-the-loop-
simulation (HILS)” care permite constituirea unui model matematic al
amortizarii semi-active a automobilelor, pe baza modelului mecanic din
Fig.4.44. Corpul masinii se considera rigid, de masa M si avand trei grade de
libertate:

e translatia dupa directia verticala (z)
e rotatiile dupa directia de tangaj ()
e de ruliu (¢).

In cele ce urmeazi se considera (i=1, 2, 3, 4) pentru fiecare dintre cele
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4 roti, cu masele m;.

ksi = coeficientul total de rigiditate al suspensiei;

Csi = coeficientul de amortizare al suspensiei;

ki = coeficientul de rigiditate al pneurilor;

Zg, Zusi, Zi = deplasdrile verticale ale masei amortizate si neamortizate
si respectiv cea a solului;

Fmri = fortele de amortizare ale celor 4 amortizoare MR [19].

Fig.4.44 Schema modelului mecanic al suspensiei magnetoreologice semi-active a
automobilelor

Metoda de modelare HILS este ilustrata in Fig.4.45. Aceasta metoda
permite o modificare usoara a parametrilor sistemului si conditii largite de
operare, pentru a simula situatii practice. Metoda contine trei sectiuni:

e interfata,
e implementarea hardware,
e simularea software.

Interfata include un computer cu placa de achizitie (En.: digital signal

processing = DSP) si transformatoare din curent alternativ in curent continuu

si invers (din CC in CA) .
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Fig.4.45 Diagrama schematica a metodei ,,hardware-in-the-loop-simulation” (HILS) de
modelare a sistemului MR de suspensie a automobilelor

Implementarea hardware consta din amortizorul MR, amplificatorul de
curent si testerul pentru amortizorul hidraulic (forta-deplasare).

Simulatorul software constd din modelul mecanic si algoritmul de
control al amplitudinii constante (En.: skyhook). Forta de amortizare MR este
determinatd cu ajutorul amplificatorului hidraulic iar semnalul este reintrodus
(En.: feed-back) in simulare.

Pe baza semnalului primit de la testerul hidraulic, computerul comanda
amplificatorul de curent si bucla de simulare se inchide. Datorita
particularitatilor sale, metoda HILS este superioard modelului de simulare ,,pe
sfert”. Fig.4.46 prezinta o perspectiva a componentelor modelului de simulare
HILS.

Prin HILS s-au efectuat doua tipuri de modelari considerand variatiile:

1. unei singure denivelari a drumului, de 8 cm, trecutd incet, cu viteza
de 3.08 km/h;

2. mai multor denivelari, ale unui drum pavat, care produc vibratii ale

masinii, la viteza de 72 km/h.
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Parametrii sistemului suspensiei MR sunt alesi pe baza valorilor

convetionale, Fig.4.47.

Load Cell

Power |
Supply 1S
CEITIT o L e

e
Y

Fig.4.46 Componentele sistemului de simulare prin metoda HILS a suspensiei MR totale

Parameter Value Parameter Value

M 1330 Kg Ksa 19600 N/m
m, 47 Kg Ksa 19600 N/m
ms 47 Kg K 200000 N/m
my 40 Kg Ko 200000 N/m
ms 40 Kg Ke 200000 N/m
Csy 1695 Nm/s Kia 200000 N/m
Cer 1695 Nm/s A, 0.000707 m?
Csa 1695 Nm/s A 0.000254 m?
Cga 1695 Nm/s L 0.04 m

ks 37240 N/m Hpm 0.001 m

keo 37240 N/m By, 0.000453 m?

Fig.4.47 Parametrii sistemului de amortizare MR, completa

Fig.4.48 prezinta variatiile in timp ale sistemului de suspensie MR
pentru excitatia produsa de o denivelare. Se observa modul in care deplasarea

si acceleratia sunt amortizate:
e pe verticala, Fig.4.48(a, b);
e lanivel de tangaj, Fig.4.48(c, d);
e lanivelul pneurilor, Fig.4.48(e)

Fig.4.49 prezinta reactile simulate prin HILS, determinate prin
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densitatea spectrala de putere (En.: power spectral density, PSD) la frecventa
vibratiilor produse de denivelarile drumului. Se observa, si pentru acest tip de
modelare, cd acceleratiile si deplasarile sunt substantial reduse in vecindtatea

frecventei de rezonanta, de (1-2Hz).
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Fig.4.48 Reactiile la denivelare, simulate prin intermediul HILS

Simularile prezentate in Fig.4.48 si 4.49 demonstreaza cd ambele
strategii sunt eficace pentru a controla atat confortul calatoriei cat si tinuta la
drum. Din Fig.4.49(c) se observa ca reactia controlata a deformatiei pneurilor
este mai proasta decat reactia necontrolatd, pentru frecventa rotii (10 Hz).
Acest lucru se datoreaza controler-ului de altitudine care asigura doar
incrementul de disipare a energiei, la miscare dinamicad a suspensiei. Exista

riscul deteriordrii controlului la frecvente mai mari decit cea naturala a
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corpului. Pentru compensarea acestei erori se recurge la controlul constantei

garzii la sol.

gular 1. PSD {rad
O =N WabaWON
YV Y [y ey e

g Il | W % 114
S t‘.h':““lh \'.l.“‘\",‘h.!ll.‘ .\mi \“
i e B R T,

recventa (Hz) Timp (sec)

Fig.4.49 Reactiile la vibratii, simulate prin intermediul HILS

Una dintre aplicatiile extreme ale fluidelor MR 1n industria
automobilelor se regaseste in cadrul suspensiilor semi-active ale vehiculelor
militare multifunctionale, cu roti si cu mobilitate ridicata (En.: high mobility
multi-purpose wheeled vehicles, HMMWVs).

Din punct de vedere al deplasarii pe teren accidentat, sistemele de
suspensie conventionald au atins limitele de performanta, solutia alternativa
fiind oferita de amortizoarele variabile.

Amortizoarele variabile asigurd o fortd de amortizare controlabila.
Suspensiile semi-active pot oferi performante similare suspensiilor active (care
includ actuatori de putere) fara a mari consumul energetic. Sunt necesare doar
mici modificari constructive fata de design-ul sistemelor pasive conventionale.
Aceste amortizoare au fost testate si pentru bicicletele si motocicletele de teren,
la Universitatea din Nevada, Reno (UNR), USA.

Principalele avantaje ale sistemelor de amortizare semi-activa pe baza

amortizoarelor MR sunt: vitezele mai mari de deplasare si izolarea mai buna la
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vibratii [20].
La UNR s-a construit platforma vibratoare prezentata in Fig.4.50.

Celula de incarcare_
. Alimentare - Masa vibratii

/ Alimentare - Amortizor
Computer Amaortizor MRF

/ Achizitii de date
/ ’ Accelerometru

Traductor liniar dg miscare

A

Fig.4.50 Tlustratie a ansamblului experimental al masei vibratorii de la UNR [20]

-

Deplasarea si viteza sunt masurate cu un traductor de deplasare liniara
(En.: linear motion transducer, LMT). Semnalele electronice, generate de
marca tensiometrica (En.: load cell) si de LMT sunt expediate la placa de

achizitie. Unul dintre capetele amortizorului MR este fixat de masa vibratorie

iar celdlalt la marca tensiometrica [20].

Fig.4.51 prezinta cele doud configuratii ale amortizorului clasic si MR.
Conditiile geometrice ale amortizoarelor se refera la:
e lungimea cursei,
e modul de montare,

e diametrul exterior.
Amortizorul MR fiind construit pentru scopuri experimentale, nu are

toate elementele unui amortizor comercial:
o lagarele amortizoarelor clasice sunt incorporate in carcasa
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semirigidd a amortizorului clasic pentru a putea compensa
dezaxarile minore ce pot aparea in mediile pivotante de

solicitare a vehiculelor;

o amortizorul MR are carcasa rigida, fiind conceput doar in

scopuri de testare.

|

0 o] 0

(@) (b)

Fig.4.51 Tlustratii ale amortizoarelor experimentale de la UNR, la aceeasi scara:
(a) amortizor MR; (b) amortizor clasic

In Fig.4.52 sunt prezentate, comparativ, variatiile fortei in functie de
deplasare si de viteza de deplasare, pentru un amortizor clasiv si unul MR.

Viteza (cm/s)

Fig.4.52 Comparatie intre caracteristicile functionale ale amortizoarelor clasice (stanga) si
cele MR (dreapta) de la UNR la frecventa de 2 Hz: variatiile fortd-deplasare (sus) si variatiile
forta-viteza de deplasare (jos)
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Se poate constata ca amortizorul clasic poate dezvolta o fortd maxima
de 600 N Tn timp ce amorizorul MR poate dezvolta o forta de pana la 2200 N.

Din punct de vedere al variatiei fortei cu viteza de deplasare,
amortizorul MR poate dezvolta brusc forte de pana la = 1000 N, la aplicarea
unui curent de 3 A.

Coeficientul de amortizare se determina cu relatia:

Cog = — (4.8)

TX2w

n care:

W - lucrul mecanic dezvoltat de amortizor intr-o cursa completa, (se
calculeaza prin aria buclei forta-deformatie),

X - amplitudinea deplasarii,

o - frecventa.

Fig.4.53 prezinta efectele curentului utilizat pentru controlul
amortizorului MR, la trei frecvente diferite, asupra variatiilor coeficientului de

amortizare si a fortei dezvoltate de amortizor.
' (a)

Coq (N*sim)

1 2
Curent (&)

Force (M)

) ?:urem (] :
Fig.4.53 Efectele intensitatii curentului de control a amortizorului MR de la UNR, la trei
valori ale frecventei: (a) variatia coeficientului de amortizare; (b) variatia fortei de
amortizare
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La cresterea intensitdtii si frecventei curentului de actionare a
amortizorului se produc cresteri ale lucrului mecanic dezvoltat. Cresterea
curentului produce cresterea:

o coeficientului de amortizare, Fig.4.53(a)
o fortei dezvoltate de amortizorul MR, Fig.4.53(b).

Cresterea frecventei produce:

e scdderea coeficientului de amortizare
e cresterea fortei dezvoltate

Se poate constata ca ambii parametri se modifica suplimentar, odata cu
cresterea frecventei, de la 2 la 4 Hz [20]. Fig.4.54 prezinta efectele frecventei
asupra variatiei domeniului de forte dezvoltate de un amortizor clasic
(En.: original equipment manufacture = OEM) si un amortizor MR, pornind
de la starea neactivata (0 A) si pand la starea activata cu un curent electric cu
intensitatea de 3 A. S-au analizat doua situatii ale cursei maxime dezvoltate:
1 cm (sus) si 1.5 cm (jos).

00 |

(@)

Fig.4.54 Efectele frecventei asupra variatiei fortei dezvoltate de un amortizor clasic (OEM)
si de un amortizor MR de la UNR, din starea inactiva (0 A) si pana la un curent cu
intensitatea maxima de 3 A: (a) la o cursd maxima de 1 cm; (b) la o cursd maxima de 1.5 cm
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Amortizorul clasic poate dezvolta forte mai mari decat cel MR
neactivat, la frecvente ridicate. Dupa activare, amortizorul MR dezvolta forte
mult mai mari decat cel clasic si deci poate absorbi energii mult mai mari,
corespunzatoare unui teren mai accidentat.

Fig.4.55 prezinta o comparatie intre variatiile experimentale si teoretice
ale fortei in functie de deplasare, pentru amortizorul MR care dezvolta o cursa
de 1 cm, cu frecventa de 2 Hz. Experimentele au fost efectuate pentru curenti
cu intensitatile de 1 A si de 3 A. Se remarcd variatia bruscd a fortelor
experimentale, la capatul cursei, in special pentru intensitatea de 3 A a

curentului.

]
= = = = Teoretic
3,0 Amperi Experimental

- —m- -t Bl LR e

W\
U

Forta (N)

S'e
—_— - e
e 2% o e am w= d

e T e =

Deplasare (cm)

Fig.4.55 Comparatie intre valorile teoretice si experimentale ale fortei, in functie de
deplasarea amortizorului MR de la UNR pentru starile activate de curenti de 1 A si de 3A, la
frecventa de 2 Hz

Fig.4.56 prezinta aceeasi comparatie, din punct de vedere al variatie
fortei cu viteza de deplasare. Se observa cd valorile experimentale ale fortei le
egaleaza pe cele teoretice la intensitatiea curentului de 1 A. La 3 A valorile

coincid doar la viteze de deplasare mari, de peste 5 cm/s.
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= = = = Experimental
teoretic

Forta (N)

Viteza (cm/s)

Fig.4.56 Comparatie intre variatiile teoretice si experimentale ale fortei in functie de
viteza de deplasare a amortizorului MR de la UNR, in stérile neactivata si activatd de un
curent cu intensitatea de 1 A si 3A

Amortizorul MR de la UNR are capacitatea de a utiliza tehnologia de
control a garzii la sol prin intermediul supapelor de retur. Fig.4.57 prezintd
variatiile teoretice ale fortei pentru starea neactivatd si pentru starea activata

de un curent de 3 A, cu supapele de retur inchise.

Forta (N)

I ~a. il i
- S 7.", U ~ e -
f o 2 = T
l == -0.0Amp - Teoretic {
e « «  3.0Amp teoretic |
Deplasare (cm)

Fig.4.57 Modelarea variatiei forta-deplasare a amortizorului MR de la UNR, cu supapele de
retur Inchise, pe cursa de compresie, de 1 cm, in stare neactivata si activatd cu un curent cu
intensitatea de 3 A
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Fig.4.58 arata ca, odata cu deschiderea supapelor de retur, (chiar si cu

doar 25 %) variatia fortei cu deplasarea devine asimetrica.

SIS " W — = - I e e S R T
|

|

e —— -“““"--MT e

Forta (N)
]
|

Deplasare (cm)
Fig.4.58 Modelarea variatiei forta-deplasare a amortizorului MR de la UNR, cu supapele de
retur deschise 25 % pe cursa de compresie, de 1 cm, in stare neactivata si activata cu un
curent cu intensitatea de 3 A

Concluzile utilizarii amortizoarelor MR  pentru  suspensiile
automobilelor:

» Amortizoarele MR sunt capabile sa dezvolte forte de amortizare
mult mai mari decat amortizoarele hidraulice, ceea ce permite
utilizarea vehiculelor pe terenuri accidentate la viteze mai mari;

» Forta dezvoltata de amortizoarele MR creste odata cu
intensitatea si cu frecventa curentului aplicat;

» Sistemul de control al suspensiei semi-active, in bucla inchisa,
are potentialul de a mari domeniul de utilizare a autovehiculelor

de teren [20].
4.2.2 Finisarea cu fluide MR

In lumea tehnologici actuala, produsele trebuie si aiba rugozititi cu
grad de finisare pand la ordinul nanometrilor, care trebuie obtinute in functie

de timp, prin procese automatizate. Din acest motiv au fost dezvoltate procedee
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de finisare avansata:

e lustruire prin flotatiec magnetica, (En.: magnetic float polishing
= MFP),

o finisare abraziva magnetica (En.: magnetic abrasive finishing
= MAF),

e finisare magnetoreologica (En.: magnetorheological finishing
= MRF),

e prelucrare prin flotatie abraziva(En.: abrasive flow machining
= AFM).

AFM poate finisa orice geometrie complicatd prin extrudarea unui
mediu polimeric Incércat cu particule abrazive prin interstitiul creat Intre piesa
si ansamblul de prelucrare. Insa proprietitile reologice ale mediului polimeric,
care sunt responsabile pentru transferarea fortelor de abraziune la particulele
abrazive, nu poate fi controlat prin mijloace externe.

MRF este folositd pentru finisarea externd, la nivel nanometric, a
lentilelor optice, prin controlarea externd a campului magnetic. Prin
combinarea celor doud procedee, s-a dezvoltat finisarea prin curgere abraziva
magnetoreologica (En.: magnetorheological abrasive flow finishing =
MRAFF) utilizatd chiar si la nanofinisarea pieselor cu geometrie complicata
[21].

MRAFF are urmatoarele avantaje:

» fluidul de lustruire magnetoreologica (En.:
magnetorheological polishing = MRP) are capacitatea de a-si
modifica proprietatile de curgere, prin cAmp magnetic;

» prin proiectarea corespunzdtoare a ansamblului de prelucrare,
este permisa finisarea pieselor cu suprafete oricat de complexe,
inaccesibile proceselor de finisare actuale.

MRPF - Fluidul de lustruire magnetoreologica = amestec omogen de
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particule de carbonil de Fe (En.: carbonyl iron particles = CIPs) si particule
abrazive de SiC intr-un mediu pe baza de parafina si unsoare. La aplicarea
campului magnetic, CIPs formeaza lanturi intre polii electromagnetului,
creand legaturi cu particulele abrazive incorporate.

Cand MRPF este extrudat prin interstitiul dintre ansamblul de
prelucrare si piesd, particulele abrazive Incorporate in lanturile de CIPsS si
aflate in contact cu suprafata piesei, foarfeca asperititile de pe aceasta,

conform mecanismului din Fig.4.59.

Deplasarea
fluidului Dispozitiv
2y de prindere

Lanturi
de CIP

o

Suprafata semi § el
praiol abrazive

fabricatului

| Poh;l sud
Polul it
nord

magnetica
de forte

7777 i 1 77

Fig.4.59 Mecanismul procesului de finisare prin curgere abraziva magnetoreologica

Intensitatea fortei magnetice dintre doud particule de fier depinde de
concentratia de Fe, de intensitatea campului magnetic aplicat si de marimea
particulelor. Atunci cand lanturile de particule se deplaseaza relativ fata de
suprafata piesei de prelucrat, se produce erodarea rugozitatii acesteia.

Cand suprafata piesei este forfecata de lanturile de particule,
asperitatile suprafetei sunt indepartate. Fig.4.60 prezinta profilul unei probe
partial lustruite masurata cu un interferometru optic.

Suprafata din stdnga este nelustruita, fiind acoperitd de banda adeziva

in timpul procesului MRAFF iar cea din dreapta a fost lustruita.
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Tensiunea de forfecare a fluidului MR este cauzata de campul magnetic
extern si de deformatia geometrica a fluidului. Au fost concepute modele
teoretice pentru a explica comportamentul tribologic si reologic al fluidului

prin interdependenta dintre acesti doi factori [22].

(%07

041 ‘*..
Y axis (mm) b\ ST Y

002 e W Ve v e
X axis (mm)

Fig.4.60 Portiune slefuitd (dreapta) si neslefuita (stdnga) a suprafetei unei piese prelucrate
prin finisare prin curgere abrazivd magnetoreologicd (MRAFF) [22]

La dezvoltarea acestor modele se porneste de la energia de interactiune
magnetica (Ep) dintre doua particule, aflate la distanta r:

E = lJpxVp|*(1-cos36)
8mprpolr|?

P (4.9)

unde: Jp— densitatea de magnetizatie;

Ur — permeabilitatea relativa a apei;
Lo — permeabilitatea vidului;
I — vectorul pozitiei relative;
6 — unghiul dintre campul magnetic si vectorul pozitiei relative.
Pentru stabilirea unui model se porneste de la urmatoarele ipoteze:

o fiecare CIP interactioneaza cu 26 de particule vecine;

e particulele sunt aliniate dupa liniile de flux ale campului magnetic
extern si formeaza structuri de tip lanturi continue;

e prin impunerea deformatiei de forfecare, formatiunile cu structuri de
tip lanturi se deformeazd uniform si sub efectul cdmpului magnetic
extern.

Fig.4.61 descrie modificarea structurilor ideale de tip lant, prin
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forfecarea produsa in ipotezele stabilite mai sus [22].

AVM
Ll il .

i’a?
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Fig.4.61 Deformatia unui grup elementar de particule

Se poate constata ca toate particulele, din jurul unei particule date, se
deplaseaza uniform, cu deformatia de forfecare. Pe masura ce particulele
inconjurdtoare isi modifica pozitia, se modificd si energia de interactiune
magnetica totala a particulei individuale asociata cu aceasta.

Pentru calcularea parametrilor modelului teoretic propus, sunt folosite
curbele intensitate de magnetizare - intensitate de cAmp magnetic, B — H ale
CIPs, precum si fractiunea de volum si distributia de marime a acestora.
Fluidul pe baza de apda MRF-241ES (Lord), utilizat de obicei pentru finisarea
MR, are parametrii:

v' curba B — H a CIPs, data in Fig.4.62, aratd ca particulele se
magnetizeaza si ating saturatia foarte rapid, la cca. 2.23 T;

v’ distributia de marime a CIPs a fost masuratd cu un SEM,
Tncadrandu-se in intervalul 1-5 um cu o valoare medie de aprox.
2.21 pum;

v' distanta ideald dintre doud lanturi a fost estimatd pe baza

madrimii si a fractiunii ocupate de CIPs, atunci cand lanturile se
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formeaza in cdmp magnetic uniform.

- Date masurate
e Curbd de unire
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1 77(

Jp(H)==2264""""¥
R =0997

- + 2238
{n

Saturatie magneticd aproximativ 1000 kAm

Al S —— .

H (kA/m)
Fig.4.62 Curba de magnetizatie a CIPs a unui fluid MR MRF-241ES
Fig.4.63 prezinta o structura schematica de tip lant, la care fractiunea
de volum a fluidului MR este in jur de 0.43 iar distanta medie dintre doua

lanturi aproximativ 2.4386 um.

Raportul de greutate

85.4%

e
_ £
B—s T me—y .0‘
= ~ \Z/

Fig.4.63 Structurd schematica de tip lant a unui fluid MR

Densitatea de energie a particulei este definitd ca energia totald pe
unitatea de volum. Energia totald a unei singure particule poate fi exprimata
ca suma energiilor particulelor care interactioneaza cu 26 de particule vecine.

Densitatea de energie a particulei este separatd in doud functii:

Q) deformatia de forfecare,
(i) magnetizatia in masa, astfel Incat:
E
U==2etal = gl ox — (4.10)
Vtotal Vp
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unde: U densitatea de energie a particulei,
Etotal energia totala a unei sigure particule,
Viotal fractiunea de volum a particulei [22].
Energia totala a unei particule este suma energiilor individuale generate

de interactiunea acesteia cu 26 de particule vecine:

|Jp=Vp|(1—3cos8) 1
u= 3% -tel3c | <0 % - (4.11)

(4.11) poate fi separata in functii ale intensitatii campului magnetic (H)
si deformatiei de forfecarea, & pentru a ilustra mai bine caracteristicile de
densitate a energiei particulelor.

Vpp(1-3 2))
= Ul i, [t

8Ty glT|3

| = ) x g(e) (412)

Tensiunea de forfecare se poate obtine prin derivarea partiala a

densitatii de energie totala in raport cu &:

©(H, &) = Z5ED=f(H) x g (e (4.13)

Tensiunea de curgere apare la g”’() = 0, ceea ce inseamna ca curgerea
fluidului MR poate fi determinata de o deformatie impusa. In plus, intensitatea

campului magnetic afecteaza doar marimea tensiunii de curgere:

t(H, £) | yroyeo = T(H) (4.18)
In final, modulul de forfecare efectivi poate fi determinat din

urmatoarea relatie dintre tensiunea si deformatia de forfecare:

G(H, &) = L2 (4.15)

&

Pe baza minimizarii energiei, se considera ca celula tvc (tfetragonald cu
volum compact) este cea mai stabila configuratie a fluidului MR (constand doar
din CIPs, fara particule abrazive) care se formeaza sub camp magnetic
puternic. Insa, structurile de tip lant contin si particule abrazive.

Tn mod experimental, s-a observat prin microscopie optici ci, in
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absenta campului magnetic, CIPS sunt distribuite intdmplator in fluidul MRPF,
conform Fig.4.64(a). Dupa aplicarea campului magnetic, CIPs formeaza
structuri de tip lant impreuna cu particulele abrazive, care sunt prinse in si Intre
lanturi, conform Fig.4.64(b) [22].

Datoritd prezentei particulelor abrazive nemagnetice in MRPF,
lanturile nu sunt continue in general si se termind in aceste particulele. Datorita
prezentei acestor particule Intre lanturi, intre polii magnetici se formeaza
structuri complexe, ca in Fig.4.64(b). Pentru modelarea actiunii abrazive,
aplicata de structura de lanturi, se presupune ca particulele abrazive care
contribuie la indepdrtarea materialului formeaza o jumdtate de celula
elementara cvc (cubica cu volum centrat), conform Fig.4.65, adiacenta

semifabricatului.

Lant de particule
care se termina cu
o particula abraziva
Particula abraziva
de SiC prinsa in-
tre doua lanturi

R T S

-4 4
distributia int

amplatoare a CIPs si a particulelor
abrazive, in fluidul MRPF, la cAmp magnetic nul; (b) formarea structurii de tip lanturi ale
CIPs, odata cu aplicarea campului magnetic extern si terminarea lanturilor de CIPS cu
particule abrazive de SiC

[Particula
magnetica

Particula
abraziva

Suprafata
semifabri-
catului

Fig.4.65 Model de dispunere a particulelor magnetice si abrazive, de dimensiuni apropiate,
in vecinatatea semifabricatului
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In timpul prelucrarii, lanturile de CIPS se rearanjeazid in jurul
particulelor de SiC, formand o celuld cvc completd, pe directia campului
magnetic, cu o particula de SiC in centru si opt CIPs in colturi, conform
Fig.4.66. Celulele elementare cvc se vor repeta in tot volumul ansamblului de

prelucrare, la nivelul polilor electromagnetului.

Primul strat Axa ansamblului de

v de particule Prelucrare

[\ Magnetice Ay, jea strat de par-

ticule magnetice

} —
Aschie
F
Parti>

C
% §
cula ab'razn‘/a ] ( 4
Semifabricat TN/ X

™l
L

\

T Al doile%%trat de par-

=l ; :
Ansamblu de N/ R ticule magnetice

‘—A—- —)
prelucrare N s |

ansamblului de prelucrare, 12 mm
Fig.4.66 Aranjament schematic al particulelor magnetice in timpul prelucrarii

Dupa dezvoltarea lanturilor individuale, care umple golul dintre laturile
opuse ale ansamblului de prelucrare, lanturile individuale vor agrega, formand
o structurd columnard mai groasa si mai uniforma. Forta abraziva a fiecarui
strat de particule magnetice, este transferata spre particulele abrazive. Efectul
de lustruire este rezultatul intensitatii curentului din electromagnet si al
numarului de cicluri de lustruire. Acest efect, exprimat sub forma reducerii

rugozitatii, este ilustrat grafic in Fig.4.67.

] @ } ®

Reducerea valorii Ra (um)
Reducerea valorii Ra (um)

A (Experimental [1])

A (Experimental [1]) T tic)
— (Teoretic

— (Teoretic) S e

T T T T

;
100 150 200 250 300 350 400 1 2 3 4 5 6
Nr. de cicluri (N) Curent (A)

Fig.4.67 Efecte pe care le au asupra reducerii rugozitatii aparente, Ra la lustruirea
magnetoreologica: (a) numarul de cicluri de prelucrare, la o intensitate de 5 A; (b)
intensitatea curentului aplicat electromagnetului, dupa 200 de cicluri de prelucrare
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S-au calculat teoretic valorile reducerii Ra dupa 100, 200, 232 si 365 de
cicluri de lustruire MR, la presiunea de extrudare de 37.5 bar si intensitatea de
5 A n electromagnet, marcate cu triunghiuri negre in Fig.4.67(a). Analog, in
Fig.4.67(b) s-au calculat valorile reducerii Ra dupa lustruirea MR cu curent de
1, 3, 5 sirespectiv 6 A.

Se observa cd reducerea de Ra de lustruire MR, este mai mare la
cresterea curentului de la 1 la 6 A (0.12 um, dupa 200 de cicluri), decat la
cresterea numarului de cicluri de la 100 la 365 (0.11 pm, la 5 A) [21].

La cresterea curentului, creste si intensitatea campului magnetic,
ducand la ingrosarea lanturilor de CIPs. Particulele abrazive sunt tinute mai
strans de lanturile de CIPs inconjuratoare. Fig4.68 prezinta micrografii SEM
ale suprafetelor pieselor finisate MR. Este vizibila finisarea suprafetei odata cu
cresterea intensitatii cAampului magnetic aplicat. In absenta cAmpului magnetic,
nu se observa schimbari ale calitatii suprafetei si materialul aschiat, ramas in
urma slefuirii, nu este indepartat, conform Fig.4.68(a).

La curent de 1A, se formeaza lanturi subtiri de CIPs, ceea ce, dupa
finisarea MR, duce la indepartarea materialului aschiat, raimas dupa slefuire si
nefixat, o parte din el, ramanand in santurile produse de slefuire, dupa cum se

observa in Fig.4.68(b).

%200 108Pm
d e

0806 15.8KV

8082 15.8KV X200  108va

0081 15.8KV %200  100¢m

8886 15.0KV X2ee  1@4va

Fig.4.68 Micrografii SEM ale suprafetei probelor finisate, pentru diferite intensitati ale
curentului electric Tn electromagnet: (a) 0A, (b) 1A, (c) 3A, (d) 5A, (e) 6A
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La curent de 3A, se formeazd o fortd magnetica mai puternica si
particulele abrazive devin capabile sa foarfece varfurile, producand aschii mai
mari, prin indepartarea urmelor slefuirii si a resturilor de material aschiat. Prin
indepartarea unor urme de slefuire mai superficiale, intre cele mai adanci, se
mareste spatiul dintre canalele de slefuire, conform Fig.4.68(c).

La curenti de SA & 6A, varfurile devin netezite iar urmele de slefuire
sunt foarte superficiale si discontinue, ramanand vizibile doar cele mai adanci
dintre ele, cain Fig. 4.68(d) & (e).

In continuare, sunt analizate efectele materialului aschiat, rimas dupa

slefuire si nefixat, pentru calitatea suprafetei pieselor lustruite prin MRP.

Fig.4.69 descrie efectul magnetoreologic [23].
CIp

(b) Partiggle abrazivg (¢)

O

Fig.4.69 Efectul magnetoreologic: (a) fara cAmp magnetic; (b) aplicarea uni cdmp magnetic
de intensitate H; (c) aplicarea simultana a cimpului magnetic de intenstate H si a deformatiei
de forfecare y

La aplicarea campului magnetic, particulele se aliniaza, formand lanturi
care ncorporeaza particule abrazive, nemagnetice, conform Fig.4.69(b).
Deoarece este necesard energie pentru deformarea si ruperea lanturilor, aceste
rearanjari de particule sunt declansate de tensiuni de curgere, controlabile,
mari. Atunci cand fluidul este solicitat, lanturile se deformeaza pe directia
forfecarii, conform Fig.4.69(c).

Forta magnetica care asigura fixarea particulelor abrazive in CIPs poate
fi controlata prin:

Q) concentratia fierului,
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(i) intensitatea campului magnetic,

(ili)  permeabilitatea magnetica,

(iv)  marimea particulelor.

Muchiile abrazive ale particulelor fixate de lanturile de CIPs foarfeca
varfurile rizurilor de pe suprafetele semifabricatului. Cantitatea de material
polizat depinde de rezistenta legaturii dintre particulelor abrazive si structurile
induse de cdmpul magnetic in fluidul MR. Finisarea suprafetei prin abraziune
poate fi: in doua corpuri, Fig.4.70(a) sau in trei corpuri, Fig.4.70(b) cand se

produce forfecarea unui miez de fluid MR.

[
pr
E‘\> <L . entila I
s banda de fluid — colector
Particule  Fluid MR intarit B 4 - S de thad
abrazive magnetic si neforfecat tambur

=% rotativ
b )
alimentare
cu fuiq
Vi
filuid MR intarit Fluid MR ooy electromagnet

magnetic si ncforfecat  forfecat

Fig.4.70 Moduri de uzura abrazivi la finisarea cu fluide MR: (a) abraziune cu doua corpuri;
(b) abraziune cu trei corpuri; (¢) sistem de lustruire magnetoreologica

Sistemele de lustruire MR din Fig.4.70(c) folosesc particule de SiC sau

CeO iar fluidul MR formeaza o banda continua.
4.2.3 Controlul vibratiilor la motoarele Diesel l1a bordul navelor

La bordul navelor, vibratiile produse de motoarele Diesel pot facilita
detectarea de catre senzorii montati pe ambarcatiuni ostile, in special in cazul
submarinelor. Pentru a testa capacitatea amortizoarele MR de a atenua aceste
vibratii, s-a conceput o fundatie inteligentd compusa dintr-un suport pentru
nava, pentru a simula cala acesteia si un suport pentru motor. Suportul pentru
motor este legat de cel pentru nava prin:

v' 6 amortizoare pasive de sirma de arcuri, cite trei de fiecare
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parte, avand constanta elasticd k = 1.01x10°;
v' 4 amortizoare MR cu o capacitate de 10 kN, doud de fiecare
parte, care pot reactiona la stimuli externi.

Curentul a fost variat in trepte pentru a verifica reactia structurii la
diverse forte de amortizare. Fig.4.71 prezintd dimensiunile detaliate ale
fundatiei. Suprastructura fundatiei este legatd la suportul navei prin cele 6
resorturi si 4 amortizoare MR, dispuse simetric, cate 3 si respectiv 2 de fiecare

parte [24].
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Fig.4.71 Dimensiunile fundatiei [24]

Tn timpul experimentelor, in diferite puncte ale fundatiei, datele au fost
culese ca valori ale deplasarii, acceleratiei si fortei, pe trei directii, cu mai multi

senzori:
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e 11 accelerometre;
e 2 senzori de viteza;
e 5senzori de deplasare.

Semnalul a fost amplificat cu un analizor FFT (de spectru, prin
transformata Fourrier rapidd) care calculeaza functia de raspuns al frecventei.
Amplificatoarele preiau si forta de reactie a amortizoarelor MR, care sunt
alimentate printr-un regulator de curent, intre 0 si 2 A, cu trepte de 0.25 A.
Forta de excitatie este aplicatd prin PC, printr-un simulator de forta, la
frecvente intre 1 si 15 Hz, in trepte de 400 Kgf, pana la max. 2400 kgf.

Tn timpul testelor, platforma din Fig.4.72 se deplaseaza in jos si in sus,

cu anumita amplitudine si frecventa. Fig.4.73 reda modelul fundatiei construit
in ANSYS.

¥ | ' -

T i

Fig.4.72 Dispozitiv experimental pentru controlul vibratiei motorului Diesel

Fig.4.73 Model inteligent de fundatie, construit in ANSY'S
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Fig.4.72 si Fig.4.73 prezinta variatiile rapoartelor de transmisie a
deplasarii (B) si a fortei (1) in functie de frecventa, la diverse stari de amortizare
obtinute pe un model cu masa de 2t, o forta de excitare de 2400 kgf si o masa
a fundatiei de 500 kg. Se observa clar cum cresterea amortizarii, odata cu
intensitatea curentului, reduce cele doud rapoarte, demonstrand fezabilitatea
controlului vibratiilor motoarelor Diesel cu amortizoare MR.

Frecventa naturald calculata cu ANSYS a fost de circa 8 Hz iar cea
masurata in jur de 9 Hz. Din Fig.4.74 se observa ca f se reduce cu 310.9 % iar
din Fig.4.75 se observa ca 7 se reduce cu 188.6%.

o

6 [ —=—Féra amortizor MR

—a— 0 A

—— ] 4

—— 24

a1 03 06 08,10 12 14 17
Fig.4.74 Relatia dintre raportul de transmisie a deplasarii () si raportul frecventei (1), la 0
fortd de excitatie de 2400 Kg

4 —a— Fara amortizor MR
—— 04
—— 14

—— 24

a1 0.3 0.6 0.8 7\.1'0 1:2 1.4 1.7

Fig.4.75 Relatia dintre raportul de transmisie a fortei () si raportul frecventei (1), la o forta
de excitatie de 2400 Kg
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Pentru controlul vibratiei s-au utilizat strategiile de control al feedback-
ului deplasarii si vitezei. Rezultatele experimentelor de control, efectuate pe
modelul cu masa de 1 tona, forta de excitatie de 15 kN si frecventa de excitatie
de 1Hz, sunt prezentate in Fig.4.76 si in Fig.4.77.

Fig.4.76 prezinta istoria vibratiilor la nivelul fundatiei motorului
Diesel, 1nainte si dupa amortizare iar Fig.4.77 prezinta istoria de variatie a
fortei amortizorului MR, in timpul controlului vibratiei fundatiei motorului

Diesel. Obiectivul controlului vibratiei este reducerea deplasarii sub valoare

de 1 mm.
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Fig.4.76 Curba istoriei de variatie a deplasarii cu timpul, folosita pentru controlul vibratiei la
fundatia motorului Diesel
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Fig.4.77 Curba istoriei de variatie a fortei amortizorului MR cu timpul, folosita pentru
controlul vibratiei la fundatia motorului Diesel
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Din Fig.4.76 si 4.77 se observa ca la inceputul aplicarii vibratiilor,
amplitudinea oscilatiilor este mare in stare necontrolatd si depaseste limita
permisd, pre-stabilitd. Cand se aplica semnalul de control, deplasarea scade si
forta din amortizor creste, cobordnd nivelul vibratiilor sub limita pre-stabilita.

Atunci cand amortizoare MR sunt folosite in paralel cu resorturile de
sarma, se obtine un control mai bun la frecventa scazuta si o reducere a vitezei
de transmitere a puterii si a raportului de transmitere a deplasarii. In urma
atenudrii vibratiilor cu amortizoarele MR, frecventa scade cu 15.1 dB mai mult

decat in cazul cand sunt utilizare amortizoarele sub forma de arcuri din sarméa

[24].
4.2.4 Sistemul de amortizare al trenurilor de aterizare

Proprietatile fluidelor MR permit utilizarea acestora in aplicatii de
dispozitive de disipare a energiei, controlate activ, care includ:
(i) sisteme de suspensie a autovehiculelor;
(i1) sisteme pneumatice de control al vitezei si pozitiei;
(ii1)) amortizarea vibratiilor si scaune de autovehicule cu rigiditate
variabila;
(iv) dispozitive de atenuare a efectelor produse de vanturi si cutremure
puternice;
(v) membre artificiale pentru imbunatétirea confortului;
(vi) dispozitive de absorbtie a socurilor la aterizare.
Sistemele de amortizare a trenurilor de aterizare trebuie sa
indeplineascd urmatoarele conditii:
e sd absoarba energia cinetica a vitezei verticale;
e sd asigure suspensie elasticd in timpul parcarii si a manevrelor
la sol;

e si asigure siguranta si confortul pasagerilor si a bunurilor
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transportate in timpul manevrelor la sol, a decolarii si aterizarii
aeronavei.

Aceste conditii sunt indeplinite de catre sistemul de amortizare prin
proiectarea corespunzatoare a dispozitivelor de absorbtie a socurilor si alegerea
corespunzatoare a rotilor, cu o parte pneumatica care sa contribuie la procesul
de disipare a energiei [24].

Existda mai multe solutii constructive de sisteme de aterizare care
indeplinesc criteriile de mai sus. La aeroplanele usoare, disiparea energiei se
poate realiza in diverse moduri:

o sistem de aterizare cu elemente elastice care joaca atat rol de
amortizor cat si rol de suport de aterizare, conform Fig.4.78;

o elemente flexibile din cauciuc sau diferiti elastomeri
incorporati in structura sistemelor de aterizare;

o resorturi tip inele de otel;

o sisteme oleo-pneumatice de absorbtie a socurilor, conform
Fig.4.79, au cel mai mare randament de disipare a energiei la
avioanele militare si comerciale, unde criteriul principal e
costul.

Energia este absorbitd prin comprimarea unui volum de gaz (azot sau
aer uscat) de catre un volum de fluid hidraulic.

Sistemele oleo-pneumatice de absorbtie trebuie sa efectueze doua
functii:

- o functie de elasticitate sau rigiditate, care asigura suspensia elastica
prin compresia unui volum de gaz;

- o functie de amortizare, care disipeaza energia prin fortarea trecerii

fluidului hidraulic printr-unul sau mai multe orificii.
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Fig.4.79 Sistem oleo-pneumatic M-28 ,,Skytruck” de absorbtie a socurilor

Utilizarea amortizoarelor MR pentru absorbtia socurilor necesita
urmatoarele modificari:
= prezenta particulelor magnetice solide poate distruge etansarile;
= trebuie addugate bobine, pentru controlul fluidului MR.
Principalul scop al utilizarii fluidelor MR la trenurile de aterizare este
posibilitatea de a corecta caracteristicile sistemelor de absorbtie a socurilor
pentru disiparea optima a energiei, in orice conditie de aterizare. Din cauza
limitelor de proiectare ale amortizoarelor MR, nu se poate obtine un profil

ideal, pentru fiecare aterizare, mai ales dacd, din conditii de sigurantd se
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impune ca aterizarea trebuie sa fie posibila chiar si fara motor.

La Departamentul de Trenuri de Aterizare, de la Institutul de Aviatie
din Varsovia, a fost proiectat un dispozitiv de aterizare pe baza de fluid MR.
Prin FEM s-au proiectat bobinele de control al fluidului MR si a fost conceput
modelul 3D al amortizorului, cu ajutorul software-urui SolidEdge, conform
Fig.4.80.

Cafluid MR s-a ales LORD MRF-336AG, pe baza fractiunii de particule
solide si de ulei siliconic, care indeplineste conditiile de mestecare usoara,
dupa sedimentare.

Amortizorul MR al trenurilor de aterizare a fost supus testelor statice si
dinamice de functionare in conditii de utilizare. Testele statice au fost efectuate

pentru determinarea caracteristicilor statice ale amortizorului.

Directia de deplasare a pistonului

jumatate de furca p in timpul compresiei amortizorului

<

Fig.4.80 Model 3D al amortizorului MR pentru trenul de aerizare

Testele dinamice au fost facute pentru verificarea comportamentului
amortizorului in conditii de functionare. Pentru testele statice si dinamice s-a
folosit o presa hidraulica de 40 tone si o masind de lovire prin cadere a unei

sarcini de 10 tone, conform Fig. 4.81.
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Fig.4.81 Echipamente de testare a sistemelor de aterizare: (a) presa de 40 tone,
pentru teste statice; (b) masind de 10 tone, pentru testarea dinamica

Testele dinamice ale amortizorului MR au fost efectuate pe un obiect al
carui profil static este prezentat in Fig.4.82. Incercarea dinamici a trenului de
aterizare consta dintr-o cadere libera a unei sarcini de 10 tone de la o inaltime
de aterizare fixa [25].
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Fig.4.82 Caracteristica statica a amortizorului MR
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Tn timpul primului test dinamic, bobinele nu au fost alimentate (1=0 A)
si din acest motiv forta de amortizare a fost realizatd numai prin pomparea
fluidului MR, conform Fig.4.83. La cel de-al doilea test dinamic, in bobine s-

a aplicat un curent cu intensitatea 1 =2 A.
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Fig.4.83 Variatia fortei verticale in functie de deformatie, la doud valori ale curentului de
alimentare a bobinelor de control a fluidului MR

Sarcina maxima din trenul de aterizare a scazut de la 1376 daN, in
absenta curentului, la 1218 daN, in cazul alimentarii bobinei cu un curent de 2

A, reducerea sarcinii fiind de circa 11.5 % [25].
4.2.5 Protectia antiseismica a cladirilor

S-a efectuat un studiu experimental al comportarii la vibratii a unei
mase de 12 tone, Fig.4.84, solicitatd prin intermediul unui sistem hibrid de
izolare care include un pendul de rostogolire si un amortizor MR de 20 kN.

Sistemul este testat pe o platforma antiseismica, la care deplasarea este
monitorizatd prin numeroase traductoare care retransmit datele (En.: feed-
back) la un controler.

Sistemul de control este aplicat prin intermediul controlerului semi-
activ, care moduleaza tensiunea in amortizorul MR. Scopul sistemului este de
a atenua reactia masei de 12 tone, cu ajutorul unui sistem neliniar de protectie

anti-seismica. In fiecare caz s-au utilizat diferite strategii de control pasiv si
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semi-activ pentru testarea eficacitatii protectiei anti-seismice [24-25].

Fig.4.84 Siste de testare antiseismicd de 12 tf, cuplat cu un sistem de izolare cu bazi
hibrida

S-a efectuat un studiu comparativ referitor la doud tipuri posibile de
sisteme de izolare anti-seismica inteligenta:

(i) complet activa si

(ii) semi-activa, prin intermediul unui amortizor MR.

Pe baza prelucrarii mai multor semnale produse de diferite cutremure,
s-a tras concluzia ca amortizoarele anti-seismice MR prezintd un potential
semnificativ pentru aplicatiile de protectie la cutremur, cu consum energetic
redus.

Tn cadrul studiilor de optimizare a unui sistem complex de control al
structurilor spatiale, cu ajutorul amortizoarelor MR, s-a utilizat strategia cu
acceleratie maxima a solului (En.: peak ground acceleration, PGA) care este
adaptat atat sistemelor de mari dimensiuni cat si celor cu forte controlabile. in
aceste cazuri, forta de control reprezinta feed-back-ul complex, neliniar, al
variabilelor de stare. Pentru obtinerea unei solutii aproximative, sistemul
neliniar trebuie mai intai liniarizat. Fig.4.85 arata reducerea deplasarii de catre
amortizoarele MR.

La analiza unui caz computational real, s-a aratat cd metoda de control

propusa este eficace pentru reducerea vibratiilor structurale, prin utilizarea
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amortizoarelor MR, pe baza PGA (En.: peak ground acceleration) propus.
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Fig.4.85 Variatii comparative, in timp, ale eficacitatii de reducere a amplitudinii de vibratie a
cladirilor pe directia Y

Tn Fig.4.86 se prezinti schema unui sistem de izolare inteligentd pe
baza unui model structural cu doua grade de libertate. Eficacitatea acestui
sistem de izolare inteligenta, pentru reducerea reactiilor structurale, Intr-un
interval larg de conditii de Incarcare, a fost demonstrata prin intermediul unei
serii de experimente efectuate la Structural Dynamics and Control/

Earthquake Engineering Laboratory, de la University of Notre Dame.
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Fig.4.86 Instalatie experimentald schematica pentru un model de izolare inteligenta

Aplicand un prag pentru tensiunea electrica de control a amortizorului
MR, controller-ul devine robust (insensibil) la vibratiile ambientale.
Comportarea dinamicd a acestui sistem s-a dovedit a fi perfect predictibila
[24].

Pentru modelarea matematica a amortizoarelor MR se pleaca de la

schema de principiu si modelul matematic al unui amortizor MR, din Fig.4.87.

229



Materiale ER & MR-Note de curs (traducere)

Acumulator Diafragma  Canal

c
Lagar si etansare
|
— _
[ f
-
f
i Cond
(a) Fluid MR Bobina Ieggtilf;torl (b) _m
electromagnet

Fig.4.87 Modelarea matematicd a unui amortizor MR: (a) schema de principiu; (b) modelul

Bingham

In camp magnetic puternic, particulele se aliniazi si creste rezistenta la
curgere. Deoarece fluidul MR se poate transforma dintr-un fluid vascos intr-o
emulsie fluida, in cateva milisecunde iar forta de control, care rezulta, poate fi
destul de mare cu un consum redus de putere, amortizoarele MR sunt aplicabile
pentru izolarea la vibratii a structurilor mari de inginerie civila [26].

Modelul Bingham al unui amortizor MR, din Fig.4.87(b), considera un
component de frecare (f) secondat de un component de vascozitate Newtoniana
(C) iar relatia dintre tensiune si deformatie este:

=1y + 7,5gn(y) (4.16)

unde: 7 - tensiunea de forfecare a fluidului,

n - vascozitatea Newtoniand, independenta de campul
magnetic aplicat,

y - viteza de forfecare,

Ty - tensiunea de forfecare a curgerii dinamice, controlatd de
catre campul magnetic aplicat.

S-a determinat relatia forta-deplasare pentru amortizorul MR, sub

forma:
_12nLA} . 3LTy .
fa = 007 u(t) + o Apsgnlu(t)] (4.17)
unde: L — lungimea pistonului;

Ap — aria sectiunii transversale a pistonului,

D — diametrul interior al cuvei,
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Dn — diametrul golului din piston,
U(t) — deplasarea relativa dintre piston si cuva.
Tensiunea de forfecare a curgerii dinamice zy depinde de intensitatea
curentului de control, I, dupa o functie care se determina prin experimente,

pentru fiecare fluid MR Tn parte:

Ty=A1e +AzIn(I+e) + A3 | (4.18)

unde:
A1, A2 si Az sunt coeficienti referitori la proprietatea
fluidului MR, din amortizor si sunt determinati prin rezultate experimentale.

Tn structurile pe cadre, amortizoarele MR sunt plasate, in general, Tntre

grinzile de sprijin, conform Fig.4.88.
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Fig.4.88 Schema structurii inteligente

Luand in consideratie rigiditatea grinzilor de sprijin, s-a elaborat un
model matematic al sistemului amortizor inteligent - grinzi de sprijin, care este
considerat drept un amortizor si un resort de foarte mare rigiditate, legate in
serie. Amortizoarele MR sunt functionale atunci cand grinzile de sprijin sunt

foarte puternice si din acest motiv rigiditatea grinzilor este neglijatd in ecuatiile
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de miscare a structurii, care au forma:

M5 + Cx + Kx = —MT'%, — Bf, (4.19)

unde: M - matricea masei,

C - matricea amortizarii,

K - matricea rigiditatii,

X este vectorul deplasarii relative a etajelor structurii,

I" este vectorul-coloana de 1,

X, este excitatia acceleratiei cutremurului,

B este matricea determinata de pozitia amortizorului MR Tn
cadrul structurii,

fo = [ far, fa2, ..., fan]" este vectorul fortelor de control
produse de amortizoarele MR,

fqi este forta de control la etajul i, 1 =1, ...,n.

Principiul strategiei de control inteligent integrat constd din furnizarea
curentului pentru amortizorul MR de catre un controller fuzzy, ale carui intrari
sunt:

(1) acceleratia masuratd a cutremurului,

(11) reactia de deplasare a etajului, prognozatd de reteaua neurala.

Arhitectura acestei strategii este ilustrata in Fig.4.89 si consta din patru
parti cu sarcini distincte:

1. Reteaua neurali este cea care trebuie educata on-line. Atunci cand
numarul perechilor de date de masurare este sub 200, numarul perechilor de
date de educare va creste pas-Cu-pas, in timpul cutremurului. Cand numarul
perechilor de date de masurare este peste 200, cea mai veche pereche va fi
abandonata, la fiecare etapa de educare pentru ca numarul total sa fie de 200.

Reteaua neurald este educatd pentru a genera, cu un pas inainte, o

prognoza a deplasarii X 4. Intrarile din aceasta retea sunt:
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(i) iesirile intarziate (Xk-2, Xk-1, Xk);

(i1) fortele de control intarziate ( fax-1 , fak );

(iii) intrarile Intarziate ale cutremurului ( %4, ., ¥4,).

In momentul initial, intrarile intarziate ale retelei sunt considerate nule,

conform circumstantei initiale reale.

Reteaua neurala / . Controller fuzzy

'\‘M 1 _%

£l

IForté de control calculatél

O—0 I

7\ Mésura (sau calculul)
U/ reactiilor

Fig.4.89 Arhitectura strategiei de control inteligent

2. Controler-ul fuzzy este cea de-a doua parte a arhitecturii de control
inteligent. Intrdrile sale sunt:

(1) acceleratia mésuratd a cutremurului, X, ., care poate fi masurata de
accelerometrul seismic instalat in fundatia cladirii,

(i1) deplasarea prognozata Xy, .

Iesirea din controler-ul fuzzy este curentul de control al amortizoarelor
MR, curent care trebuie determinat rapid, in conformitate cu acceleratia
masuratd a cutremurului, X, ., si cu deplasarea prognozatd Xj.

3. Rolul celei de-a treia parti este de a calcula forta de control conform
curentului de control determinat de ciitre controler-ul fuzzy. Tn acest scop,
se calculeaza tensiunea de forfecare a curgerii dinamice, cu ecuatia (4.18) si
forta de control a amortizoarelor MR, cu ecuatia (4.17), in care viteza relativa
de deplasare a pistonului, u(t), este viteza de deplasare relativa a etajelor
cladirii.

4. Cea de-a patra componentd a arhitecturii de control inteligent are
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functia de a masura reactia reala a structurilor cu amortizoare MR. Atunci
cand se produce excitatia cutremurului din etapa de timp k+1 si nu produce
nici un fel de reactie a structurilor, este de dorit ca curentul optim de control al
amortizoarelor MR sa fie determinat in mod simultan si operativ. Pentru a
indeplini acest rol, este de dorit sd se prevada reactiile viitoare ale structurilor
in conformitate cu reactiile reale ale etapei de timp k. In acelasi timp reactiile
reale vor fi furnizate de catre reteaua neurald iar ponderile si tendintele vor fi
verificate n timp real.

Reteaua neurald este un model simplificat compus din unitati de
procesare elementare (neuroni). Intre neuroni existi un numir mare de
interconectdri. Neuronii au capacitatea de invatare, prin acumularea de date,
ceea ce face ca reteaua neurald sa devind un mijloc puternic de predictie si
clasificare.

Studiile s-au efectuat pe o retea neurala cu patru straturi: unul de intrare,
douad ascunse si unul de iesire, conform Fig.4.89. Reteaua a fost solicitatd sa
prevada reactiile seismice ale structurilor cu amortizoare MR.

Primele simulari au utilizat semnalul inregistrat la cutremurul din El
Centro, (1940, S-E Californiei, langa granita internationald a SUA si Mexic,
magnitudine 6.9) Fig.4.90. Se compara variatiile deplasarii si acceleratiei, in
timp, pentru structura controlatd inteligent (cu linie continud) si structuri
necontrolate sau controlate prin alte metode de control pasiv.

Se observa, in Fig.4.90(b), ca deplasarile structurii controlate inteligent
sunt mai mari decat cele ale structurii controlate pasiv, insa acceleratiile sunt
mai mici.

Efectele controlului inteligent, ale controlului pasiv (pornit/ oprit) si a
lipsei controlului, se prezinta, in Fig.4.91 prin valorile maxime ale deplasarii
si acceleratiei, pentru primele trei niveluri, in cazul cutremurului EI Centru, a

celui din Taft (Kern Country, California, 1952, magnitudine 7.3) si a unui
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cutremur artificial.

Pentru evaluarea globala a reducerii reactiilor dinamice ale celor patru
strategii, s-a analizat spectrul reactiei domeniului de frecventa a acceleratiei.
Fig.4.92 prezinta o comparatie intre domeniile de frecventa ale ultimului eta;.

Reactiile la domeniile de frecventd ale ultimului etaj din analiza
cutremurului simulat sunt 432.5, 160.4, 165.0 si 168.1 pentru structura
necontrolat, controlata inteligent, controlatd pasiv (control pornit) si respectiv

controlata pasiv (control oprit), in vecinatatea frecventei naturale a structurii,

de 2.20 Hz.
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Fig.4.90 Comparatie intre variatiile deplasarii si acceleratiei obtinute la structurile cu control
inteligent (linie continud) si la alte strategii de control, folosind semnalul inregistrat la
cutremurul El Centro: (a) control inteligent vs. structurd necontrolata; (b) control inteligent
vs. structurd cu control pasiv pornit; (c) control inteligent vs. structura control pasiv oprit
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Fig.4.92 Reactiile la domeniile de frecvéﬁtuét ale ultimului etaj pentru cutremurul:
(a) El Centro; (b) Taft; (c) artificial

Se observa ca reactiile domeniilor de frecventa sunt efectiv reduse prin
adaugarea amortizorului la structura controlata inteligent care are cea mai buna

amortizare la cutremur, in apropiere frecventei naturala a cladirii [26].
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