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1. Indeplinirea obiectivelor proiectului

Scopul central al proiectului a fost investigarea, analiza si modelarea influentei suprafetelor
structurate asupra caracterizarii reologice a fluidelor complexe in teste reometrice.

S-au urmarit doua directii principale de studiu:

() Influenta suprafetelor structurate asupra caracterizarii comportamentului reologic al
fluidelor complexe in configuratia placa - placat;

(ii) Studiul si analiza dinamicii fluidelor simple si complexe in vecindtatea suprafetelor
structurate2.

Studiul dinamicii fluidelor in vecinadtatea suprafetelor structurate are potential aplicativ ridicat,
acest subiect fiind direct legat de o problema fundamentald din mecanica fluidelor: modificarea si
controlul conditiilor la limita domeniului de curgere, respectiv impunerea corectd a conditiilor la
limita in procedurile numerice de solutionare a sistemului de ecuatii Navier-Stokes.

Ideea pe care s-a bazat acest proiect este urmatoarea:

Studierea fenomenului de alunecare la perete este indicat sa se realizeze 1n vecinatatea suprafetelor
structurate, definite ca suprafete solide pe care sunt construite macro- sau micro-structuri cu
geometrii bine definite. Interactiunea dintre fluidul vascos si structuri poate oferi informatii nu numai
despre fenomenul de alunecare la perete, dar si privitoare la comportamentul reologic al fluidelor
testate, prin corelarea datelor experimentele cu simuldrile numerice.

Plecind de la observatia ca anumite micro-structuri au capacitatea sa induca efecte similare
fenomenului de fluidofobicitate (denumit generic pentru orice tip de fluid hidrofobicitate), studiile
experimentale au fost axate pe investigarea/modelarea fenomenului de alunecare la perete in
configuratia reometrici placia-placid, In conexiune cu influenta micro-structurilor asupra
hidrodinamicii in vecinatatea suprafetelor solide.

Concluziile si rezultatele studiilor efectuate In acest proiect sunt urmatoarele:

1.1 Dezvoltarea reometriei in prezenta suprafetelor structurate contribuie la o caracterizare
reologicd completa a fluidelor complexe, cu precadere a fluidelor instabile din punct de vedere
constitutiv. Corelarea datelor experimentale obtinute cu simuldrile numerice permite atat testarea
modelelor reologice in curgeri 3D, cat si diferentierea mult mai clara a alunecarii reale la perete (wal/
slip) de aparitia fenomenului shear banding (formarea in imediata apropiere a peretelui solid a unui
strat cu o viteza de deformatie foarte mare), asociat alunecarii aparente a fluidului la perete.

Diferentierea dintre alunecarea reald la perete si alunecarea aparentd reprezintd un subiect
stiintific actual si de mare importantad teoreticd si aplicativd in reologia fluidelor complexe.

Studiile experimentale efectuate au pus in evidenta doua concluzii importante:
1.1.1 Prezenta suprafetelor micro-structurate poate induce efecte similare hidrofobicitatii la
contactul fluidelor slab vascoase cu peretii solizi, fara sa se modifice conditia de aderenta.
1.1.2 Folosirea suprafetelor structurate in testele reologice aduce informatii valoroase asupra
fenomenului de alunecare la perete (reald sau aparenta) a fluidelor complexe caracterizate
de un prag de curgere (yield stress). Pe baza testelor efectuate se poate proiecta un

1 Broboana D., Tanase N.O., Balan C. (2015) /nfluence of patterned surface in the rheometry of simple and complex fluids, ].
Non-Newtonian Fluid Mech. 222, 151-162

2 Tanase N.O., Broboana D., Balan C. (2014) Free surface flow in vicinity of an immersed cylinder, Proc. Rom. Acad., Series A
15(4),371-378; Tanase N. 0., Damian I. R, Broboana D., Balan C. (2016) The influence of grooved surface and liquid
properties on vortices formation in vicinity of immersed cylinders, Energy Procedia 85, 521 - 529.
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dispozitiv care sa detecteze fenomenul de alunecare si sa-1 caracterizeze/cuantifice pentru
fluidele foarte vascoase din categoria soft solids’.

Aceste analize au o importanta deosebita pentru: (i) dezvoltarea unor noi proceduri de testare si
caracterizare reologica a fluidelor complexe3, (ii) stabilirea comportamentului fluidelor testate in
imediata vecinatate a peretelui solid, problema centrala in dezvoltarea unor noi aplicatii din domeniul
lab-on-a-chip (cum ar fi focusarea* in prezenta suprafetelor micro-structurate).

1.2 Procedura de analizi a masuratorilor reometrice denumita numerical rheometry
(interpretarea masuratorilor reometrice folosind simularile numerice, termen si procedura introdusa
de grupul REOROM) si-a dovedit aplicabilitatea si potentialul in determinarea calitativa si cantitativa a
functiilor de material, in particular a viscozitatii in miscari dominant de forfecare.

Corelarea solutiilor numerice cu datele experimentale obtinute in prezenta suprafetelor micro-
structurate a contribuit la stabilirea mecanismului ce conduce la scaderea efortului de frecare masurat
pe placa superioara a reometrului (asociat fenomenului de alunecare aparentad).

De asemenea, extinderea solutiilor numerice la alte cofiguratii (similare celor reometrice) a condus
la dezvoltarea unor noi aplicatii legate de folosirea suprafetelor micro-structurate in procesele de
separare si filtrare a fluidelor complexes.

1.3 Analiza si modelarea curgerilor in prezenta suprafetelor structurate a contribuit la deschiderea
a trei noi directii potentiale de dezvoltare a cercetarii in cadrul grupului REOROM:

1.3.1 Influenta suprafetelor structurate asupra dinamicii curgerii in jurul corpurilor imersate®.

1.3.2  Analiza curgerilor in micro-canale cu pereti structurati’.

1.3.3 Folosirea suprafetelor ceramice in microfluidicas.

Rezultatele obtinute au fost publicate in revistele Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics si
Polymer, reviste representative pe plan mondial pentru mecanica fluidelor ne-newtoniene si reologie
(ambele cotate in categoria Q1 din WOS).

In aceeasi categorie (Q1) se incadreazi si revista Journal of Membrane Science in care Corneliu
Balan a publicat, impreuna cu un colectiv international, rezultate ale unor studii reologice ce se vor

aplica in formularea unui nou material ceramic folosit pentru obtinerea membranelor.
Principalele lucrari se pot consult ape pagina de web a proiectului:
http://www.hydrop.pub.ro/index.php/cercetare/proiecte/in-desfasurare/99-pn-ii-id-0245

In urma acestui proiect s-au publicat: 6 lucrari ISI (5 in categoria Q1), 9 lucriri ISI Proceedings,
3 lucrari BDI (SCOPUS) si s-au sustinut 20 de comunicdri la Congrese Internationale, Conferinte
Europene si Simpozioane Internationale.

3 Coblas D., Broboana D., Balan C. (2016) Correlation between large amplitude oscillatory shear (LAOS) and steady shear of
soft solids at the onset of the fluid rheological behavior, Polymer, 10.1016/j.polymer.2016.06.003

4 Damian 1. R, Hardt S, Balan C. (2016) Focusing and diffusion processes in microchannels, U.P.B. Sci. Bull,, Series D, 78(3),
177-184.

5 Broboana D., Tanase N.O., Balan C. (2016) Shear banding formation in vicinity of micro-patterned surfaces, D1 R4 M3A in
Proc. of The XVIth Int. Congress on Rheology, ICR XVII, Kyoto, Japan, 8-13 august 2016

6 Tanase N. 0., Broboana D., Balan C. (2017) Numerical and experimental investigations of the flow confijguration in vicinity of
immersed smooth and patterned cylinders, Proc. Romanian Acad. series A, to be published

7 Damian LR, teza de doctorat UPB in faza de finalizare.

8 Sandra F., Ballestero A., Nguyen V.L., Tsampas M.N., Vernoux Ph., Balan C., Iwamoto Y., Demirci U.B., Miele Ph., Bernard S.
(2016) Silicon carbide-based membranes with high soot particle filtration efficiency, durability and catalytic activity for
CO/HC oxidation and soot combustion, ]. Membrane Scie. 501, 79-92
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In prezent se afla in faza de conceptie si testare experimentald (cu intentia sa fie brevetat) un
dispozitiv si procedura aferentd pentru caracterizarea comportarii reologice a fluidelor complexe la
peretele solid.

LISTA PRINCIPALELOR LUCRARI PUBLICATE N CADRUL PROIECTULUI 2014 - 2016

ISTJOURNALS
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Creep Behavior of SiOC Glass-Ceramics: Influence of Network Carbon Versus Segregated Carbon, ]. Am. Ceram. Soc.,
97(12), 3935-3942,DO0I: 10.1111 /jace.13206.
2. Broboana D., Tanase N. 0., Balan C., (2015), /nfluence of patterned surface in the rheometry of simple and complex fluids,
J. Non-Newtonian Fluid Mech., 222, 151-162, DOI: 10.1016/j.jnnfm.2014.10.006.
3. Tanase N. 0., Broboand D., Bilan C. (2014), Free surface flow in vicinity of an immersed cylinder, Proc. Romanian
Academy Series A - Mathematics Physics Technical Sciences Information Science, 15(4), 371-378.
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-
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2. Analiza studiilor efectuate in ultima etapa a proiectului.

Obiectivele prezentului proiect au fost indeplinite in corformitate cu planul de realizare. Pentru
perioada 2013 - 2015 gradul de indeplinire al obiectivelor si rezultatele obtinute au fost prezentate in
primele trei rapoarte intermediare.

Obiectivele ultimei etape ale proiectului (corespunzatoare anului 2016) au fost urmatoarele:

2.1 Proiectarea si testarea unui dispozitiv pentru masurarea alunecarii la perete;

Activitati: (i) consultare externa, (ii) upgrade reometrul rotational, (iii) comunicarea
rezultatelor la Congresul International de Reologie - ICR 2016.
2.2 Stabilirea metodologiei de caracterizare a reologiei fluidelor complexe in prezenta
suprafetelor structurate;

Activitati: (i) finalizarea studiilor experimentale si formularea unei benchmark
problem, (ii) testarea metodologiei.

2.1 Testarea unui dispozitiv pentru masurarea alunecarii la perete

Dispozitivul prevazut a se realiza are ca scop caracterizarea calitativa a fenomenului de alunecare
la perete si cuantificarea acestuia pentru fluide complexe din categoria soft solids3.

Dispozitivul aflat in faza de proiect va reproduce procedura de testare experimentata in
laboratorul REOROM folosind reometrul rotational in configuratia de baza placa - placa (placa
inferioara este fixa si placa superioara este mobila, pe aceasta masurandu-se atat viteza de rotatie cat
si momentul de frecare).

Aceasta procedura care se bazeaza pe urmatoarele principii si constatari:

(i) Fenomenul de alunecare la perete este o caracteristica ce depinde atit de proprietdtile
fluidului, cat si de cele ale materialului din care este realizata suprafata solida (denumita
generic perete). Alunecarea la perete poate fi: (i) reald (nu exista particule fluide total
aderente la perete), sau (ii) aparenta (la perete raman atasate straturi moleculare ale
fluidului testat).

Alunecarea aparentd se manifesta prin formarea a cel putin doua straturi de fluid ce se
deplaseaza in spatiul dintre cele doua placi cu viteze de deformatie diferite. Diferenta
dintre aceste viteze de deformatie este de cel putin un ordin de marime, ceea ce implica (in
majoritatea cazurilor) ca stratul cu viteza de deformatie mare (dezvoltat In imediata
vecindtate a unei perete) are o grosime foarte mica comparativ cu distanta dintre placi.

(i) Materialele soft solids se pot reprezenta generic ca o structura deformabila ce se afla
imersata intr-un mediun lichid vascos, ele mentinandu-si forma sub actiunea greutatii
proprii. Aceste materiale prezinta intr-o miscare dominant de forfecare un prag de curgere
oo (yield stress), asociat unei deformatii specifice critice y,., (yvield strain), care separa
comportamentul reologic elasto-plastic (caracteristic solidelor) de comportamentul
viscoelastic (ce defineste fluidul). Stabilirea valorilor pragului de curgere o, si al
deformatiei y,.,, asociatd analizei curbei de curgere ¢ = o(y) (dependenta efortului de
frecare o de viteza de deformatie y) si a variatiei viscozitatii diferentiale n, = do/dy,
reprezintda parametrii ce vor caracteriza (calitativ si cantitativ) fenomenul de alunecare la
perete.

(iii)  Materialele soft solids sunt privite, la nivel macroscopic, ca fluide complexe ce pot deveni
instabile constitutiv. Pentru astfel de materiale, trecerea de la comportamentul reologic de
solid la cel de fluid se realizeaza intr-un domeniu de instabilitate, caracterizat de o abatere

-
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mare a datelor experimentale relativ la media acestora. Zona de instabilitate este asociata
atat cu fenomenul de alunecare, cat si cu existenta pragului de curgere.
Se considera ca valoarea pragului de curgere, corelata cu marimea deformatiei critice, este
0 masura cantitativa a fenomenului de alunecare (reale sau aparente)®.

(iv) In general soft solids sunt materiale opace, deci folosirea sistemelor de
vizualizare/detectare a deformatiei/curgerii in interiorul lor, sau la suprafata solida,
necesita aparaturi optice specializate.

v) Aparitia si cuantificare alunecarii la perete se va realiza exclusiv in urma analizei curbelor
experimentale ¢ =a(y) si ng = ny(y) obtinute folosind un reometru rotational
performant. Masuratorile se vor realiza la diferite distante dintre placi, pe placa inferioara
fiind construite micro/macro structuri cu geometrii tip pillarst® Placa superioara este
intotdeauna discul comercializat de producdtorul reometrului (suprafatd din otel
inoxidabil neteda). Procedura foloseste mai multe placi inferioare, inclusiv placa
reometrului. Placile inferioare se vor realiza din materiale metalice sau plastice, in functie
de aplicatia dorita.

(vi)  Se pleaca de la ipoteza ca geometria placii inferioare fixe si distanta dintre cele doua
discuri induc modificari semnificative asupra masuratorilor efectuate pe placa superioara
neteda daca fenomenul de alunecare este prezent.

In urma analizei curbelor experimentale si concatenarii rezultatelor se poate stabili
daca alunecarea la perete a fost sau nu prezenta.

Corelarea datelor astfel obtinute cu modelul reologic Carreau-Yasudalf si cu simularile
numerice va permite stabilirea tipului de alunecare (reala sau aparenta).

Influenta suprafetelor structurate asupra masuratorilor pentru fluide vascoase (aderente la
suprafata solida) si distante dintre placi mai mici de 300 wxm a fost studiata in prima parte a
proiectului’0, In cazul folosirea unor plici inferioare structurate, s-a confirmat ci efortul de frecare pe

discul superior are valori mai mici decat efortul masurat in cazul placilor netede, marimea care descrie
%

> ) h ,unde o; este efortul de frecare la perete
S

cantitativ acest fenomen fiind lungimea b*, b* = (

in cazul geometriei netede si o5 efortul masurat in cazul geometriei structurate, h fiind distanta dintre
placi, v. Fig. 1. De remarcat ca in analiza efectuata s-au folosit fluide slab si mediu vascoase (uleiuri
newtoniene, solutii de polimeri slab aditivate) care in mod normal nu prezinta fenomenul de alunecare
la perete. In cazurile analizate prezenta micro-structurilor reduce mirimea efortului de frecare pe
placa superioara netedd, respectivo; < g;.Acest fenomen (similar hidrofobicitatii) se datoreaza
dinamicii particulare a fluidelor dezvoltata in zona micro-structurilor din vecindtatea peretelui fix,
fapt confirmat si prin analiza numerica.

Fenomenul de alunecare aparentd, caracterizat de conditia b* > H, unde H este inaltimea
microstructurilor (Fig. 1), nu s-a manifestat pentru toate micro-geometriile analizate. Alunecarea
aparenta s-a remarcat numai in cazul micro-structurilor tip pillars, micro-cilindrii distribuiti uniform
pe placa inferiara cu inaltimea caracteristica H = 10 pum.

Concluzia acestui studiu este urmatoarea:

In cazul fluidelor slab/mediu viscoase, normal aderente la suprafetele solide, prezenta micro-
structurilor genereaza fenomenul de hidrofobicitate datoritd hidrodinamicii locale dezvoltate in

9 Broboana D., lonescu C.S., Balan C. Viscosity function of fluids which disclose shear banding in rotational rheometers, to be
submitted

19 Reometria fluidelor complexe in prezenta suprafetelor structurate, rapoarte intermediare 2014/2015.

-
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vecinatatea peretelui. Fenomenul de alunecare aparenta poate fi indus numai de micro-structuri de tip
pillars, a caror dimensiune caracteristica este mult mai mica decat distanta dintre placile reometrului.

Ambele fenomene se remarca prin scaderea efortului de frecare masurat pe placa superioard a
reometrului fata de efortul corespunzitor configuratiei normale (placi netede).

b) Patterned surface

o *

_____ I — Vo , Plate
a) Smooth surface Vu ’
O—O* *
Plate = Vo
h
a R —
S L6 )IH b* P ‘ LY
- Vel
—p* = ,-" ; d !
b=b*=0 wall y et
b g

Figura 1 Configuratia placa - placa folosita pentru studiul influentei suprafetelor structurate In reometrie.

Scopul ultimei etape a fost investigarea posibilitatii de a detecta si cuantifica existenta
alunecdrii la perete a fluidelor complexe foarte vascoase din categoria soft solids. Finalitatea cercetarii
se preconizeaza a fi realizarea unui dispozitiv ce masoara alunecarea la perete, plecand de la analiza
datelor reometrice obtinute In prezenta suprafetelor structurate.

In urma rezultatelor obtinute pentru fluidele vascoase aderente la perete, s-a decis folosirea
unor suprafete structurate de tip pillars, in care elementul generator sunt cilindrii cu diametrul d = 4
mm si inadltimi H variabile, H € [0.5 + 5] mm, Fig. 2. Structurile pillars sunt uniform distribuite pe
discul inferior si acopera aproximativ 40% din aria acestuia.

Suprafetele astfel create nu se incadreaza in categoria de suprafete micro-structurate, insa
prezinta similitudini geometrice cu suprafetele pillars testate cu fluidele slab/mediu vascoase. S-a avut
in vedere ca testele cu materialele soft solids sa aiba numere Reynolds comparabile cu cele din testele
anterioare, respectiv rapoartele H/n sa aiba acelasi ordin de marime pentru viteze de deformatii in
intervalul 1 s™! <y < 10s™ L.

Pastrand aceasta similitudine, si avand in vedere viscozitatea mare a fluidelor testate (in
particular unsori lubrifiante), se pleaca de la ipoteza ca diferentele inregistrate intre suprafetele
netede si cele structurate vor fi induse exclusiv de fenomenul de alunecare (reala sau aparenta) si nu
vor fi afectate de hidrodinamica locala a fluidului din vecinatatea peretelui.

S-au efectuat masurdtori folosind suprafete structurate (realizate prin metoda 3D printing)
pentru 4 valori ale inaltimii / (2, 2.5, 3, 5 mm), placa superioara mobild neted3, cu diametrul de 50
mm, fiind pozitionata la diferite distante 4 fata de structurile cilindrice pil/ars.

Testul reologic standard folosit in masuratori este de tip strain controlled, inputul fiind o
rampa in viteza de deformatie specifica (1s/punct, 10 puncte pe decada) pentru intervalul
y € [0.01 = 10] 1/s. Domeniul vitezelor de deformatie ales corespunde vitezelor mici si medi. La viteze

-
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ale deformatiei foarte mici sunt necesari timpi foarte mari de testare iar la viteze de deformatii mari
masuradtorile sunt afectate de efectul centrifugal (expulzarea materialului dintre placi).

Rezultatele pentru configuratia neteda si configuratiile structurate sunt prezentate sub forma
dependentelor: o =o(y) si ng = nq(y), unde n4; = do/dy defineste viscozitatea diferentiala,
v. Fig. 3-7. Analiza masuratorilor se face In paragraful §2.2 al prezentului raport.

Dispozitivul aflat in faza de proiect este alcatuit din seturi de suprafete structurate, cu
dimensiuni si desimi diferite ale cilindrilor pillars, ce se vor fixa pe placa de bazd a reometrului. Se
preconizeaza ca dispozitivul sa se realizeze in cooperare cu IMT Bucuresti, Universitatea Chalmers din
Suedia si compania Anton Paar-Physica din Stuttgart.

d=4mm, !

H — variabil M P

-
WA

Placa structurata fixa

unsoare

Figura 2. Placile structurate realizate prin metoda 3D printing si configuratia folosita in teste. Placa inferioara
(structurata) este fixa, placa superioara (netedd) de raza R se roteste cu turatia w. In varianta testata cu
reometrul Paar-Physica 301 momentul de frecare M (proportional cu efortul de frecare) se masoara pe placa

superioara. In varianta de prototip (ce se va testa cu reometrul Paar-Physica 702) momentele de frecare se vor
masura pe ambele placi.
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2.2 Caracterizarea reologiei fluidelor complexe in prezenta suprafetelor structurate

Metodologia de testare a fluidelor complexe din categoria soft solids este similara cu cea
folosita pentru fluidele slab si mediu vascoase! (aderente la suprafata solida si fara prag de curgere),
prelucrarea si interpretarea datelor fiind nsa diferita.

in prima etapi a procedurii se aleg materialele ce urmeazi si fie testate si se efectueazi
masuratori pe configuratia placa - placa neted3, corespunzatoare configuratiei reometrice standard.

Fluidele complexe alese sunt: (i) materialul pe care dorim sa-1 studiem si care prezinta
fenomenul de alunecare la perete (in cazul de fata o unsoare lubrifianta pe baza de litiu), si (ii) un
material de referintd, cu o reologie bine definita anterior ce are un potential redus de alunecare la
perete. Pentru prezentele teste s-a ales o solutie concentrata de 5% xantan in apa cu un comportament
similar de tip soft solid (ambele material testate fiind caracterizate de un prag de curgere).

In Fig. 3 si Fig. 4 se prezinti datele experimentale, considerate masuritori de referinti pentru
studiul efectuat..

1400 10° Grease - normal P&P geometry
Grease - normal P&P geometry L 1
1200 4 Tt
104 < gap h [mm]
—_ = 20
__ 1000 -| @ ® 15
5 % W, 1.0
o & < &
2 00| 7 @ < 05
£ gap h [mm] g
& >
5 600 —m—20 5
% —e—15 %
A >
400 | 1.0 S 102 B
-v—05 £ - ﬁk«
—<—03 e L M.
200 = %
10'4 LY .sl
L
0+ e . e : : :
10° 10" 10° 10' 10? 10" 10° 10’
Shear rate [1/s] Shear rate [1/s]
80
1 xantan solution - normal P&P geometry
704 xantan solution - normal P&P geoemtry 10°
60+ & gap h [mm]
] 3 = 20
—_— o
i 50 > 10
@ ] B
2 40 3
= s coigai gap h [mm] 2
o e —u—20 =
S 30 S
o —e—15 €
%) —A—10 g 10
204 —v—05 £
—4—0.3
104 —»—02
0 T P T T T 100 T T T T
10° 10" 10° 10' 10° 10" 10° 10'
Shear rate [1/s] Shear rate [1/s]

Figura 3. Masuratorile pentru materialul supus investigatiei (unsoare lubrifiantd - grease), prezentate
comparativ cu datele experimentale corespunzidtoare solutiei de xantan (materialul de referinta). Zona de
instabilitate pentru unsoare este marcati in graficul n; = 14(y). In ambele cazuri se confirma rezultatul obtinut
pentru fluidele slab/mediu vascoase: pentru aceeasi viteza de deformatie impusa, scaderea distantei dintre placi
determina scaderea efortului de frecare masurat (deci si a viscozitatii masurate). Testele au folosit aceleasi date
de intrare, timpul de masurare pentru un punct fiind de 1 s.

9 | Director: Prof. C. Bilan Gtuelie. ol



PN-II-ID-PCE-2012-4-0245 Etapa 4 - 2016

grease

© 10%4
a 10
(2}
173
5 .
% xantan solution
s
3
ﬁ 10" 4 l!
] /A
IN 10s 5s 1s
L/ v xantan sol.. —@—, —A— —vy—
i v A Ay
—7,V grease: —m—, —A— —v
N
10 ™ , : ‘
10° 10" 10° 10'

Shear rate [1/s]

Figura 4 Influenta timpului de masurd pe punct asupra curbei de curgere ¢ = o(y) pentru materialele testate.
Ambele prezintd un prag de curgere aparent g, localizat in intervalul 0.1 <y < 1.0 s’®. Comportamentele
reologice sunt similare, solutia de xantan fiind insa mai elastica (influenta duratei de masurare asupra curbei de
curgere fiind mai relevanta).

Materialul cu potential de alunecare prezintda doua fenomene ce-l diferentiaza de materialul de
referinta:

1. Influenta distantei dintre placi asupra masuratorilor este mai mare la viteze de deformatie mici
si practic absenti la viteze medii ale deformatiei. In cazul solutiei de xantan variatia efortului
de frecare cu distanta A este monotond pe intervalul de masura, curbele de curgere fiind
practic paralele, influenta lui / este observabild Insa nu relevanta cantitativ

2. Viscozitatea diferentiala, curba n; = do/dy, are o variatie in vecinatatea dependenta de
distanta A (uneori ne-monotond) in vecindtatea pragului de curgere. Domeniul respectiv
defineste zona de instabilitate ce se asociaza prezentei alunecarii. Acest lucru nu este
observabil pentru solutia de xantan, unde pragul de curgere este remarcat printr-un punct
unghiular bine definit.

Aceste doua observatii experimentale pun in evidenta in cazul unsorii lubrifiante posibilitatea
prezentei fenomenului de alunecare in configuratia neteda. Avand in vedere distantele 4 mari la care
s-a efectuat experimentul, cel mai probabil fenomenul de alunecarea are loc in vecinadtatea discului
neted superior mobil.

in etapa a doua a procedurii se testeaza cele doui materiale in configuratia cu discul inferior fix
reprezentat de o suprafata structurata tip pillars, v. Fig. 2. Pentru diferite valori 4 se compara (calitativ
si cantitativ) datele masurate in configuratia neteda cu cele folosind placa structurata, v. Fig. 5.

Analiza datelor In geometria structurata confirma prezenta fenomenului de alunecare in cazul
unsorii lubrifiante:

a) Pentru solutia de xantan efortul masurat in configuratia structurata este mai mic In zona
vitezelor mici de forfecare, fata de cel obtinut pentru placa neteda. Deci structurile pillars
genereaza un efect similar (de hidrofobicitate) celui observat pentru fluidele cu viscozitate
micd si medie. Se remarca totusi la viteze de forfecare medii o tendinta de alunecare la
suprafetele structurate, in zona atingerii pragului de curgere. Acest observatie trebuie insa
confirmata de teste reologice ulterioare.

-
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b) In cazul unsorii lubrifiante efortul masurat pentru configuratia structurati este mai mare decat
cel inregistrat pentru configuratia netedd, zona de instabilitate din curban,; = do/dy fiind
prezenta in ambele configuratii.

Aceste observatii conduc la urmatoarea concluzie: este foarte probabil ca fenomenul de
alunecare prezent in cazul unsorii sa cuprinda ambele componente: (i) alunecarea reald, observabila
in dependenta ¢ = a(y), si (ii) alunecarea aparenta (instabilitate constitutiva si aparitia fenomenului
de shear banding), remarcatd prin existenta zonei de instabilitate in curban,; = do/dy, atat pentru
configuratia neted3, cat si structurata.
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Figura 5 Comparatie intre masuratorile efectuate in configuratii netede si structurate (cu H = 2.5 mm) pentru
unsoarea lubrifianta (grease) si solutia de xantan. Zona de instabilitate pentru unsoare este marcata in curba
nq = Nq(y), variatia viscozitatii diferentiale cu viteza de deformatie fiind in general ne-monotona (in domeniul
respectiv).

A treia etapa a procedurii testeaza existenta fenomenului de alunecare si pentru alte
dimensiuni ale structurilor (diferite cote A), respectiv pentru diferite distante /4 intre discuri.
Rezultatele din Fig. 6 sunt calitativ si cantitativ identice, ceea ce confirma prezenta fenomenului de
alunecare (cel putin aparente) si al instabilitatii constitutive a unsorii lubrifiante.
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Figura 6 Curba de curgere si variatia viscozitatii diferentiale pentru doua geometrii structurate si diferite valori
ale distantei h intre discuri. Zonele de instabilitate sunt marcate in curba n; = 1n4().

In concluzie, se poate afirma ci procedura reometrici bazati pe folosirea unor suprafete
structurate de tip pillars in testul placa - placa poate detecta prezenta fenomenului de alunecare a
fluidelor complexe din categoria soft solids. Procedura propusa pune in evidenta fenomenul si din
punct de vedere cantitativ, prin stabilirea pragului de curgere si a zonei de instabilitate.

Procedura se bazeaza pe testul strain controlled in care inputul este o trepta in viteza de
deformatie, test ce este aplicat atat configuratiei placa - placa standard (neteda), cat si suprafetelor cu

geometrie structurata.
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3. Remarci finale

Prezentul proiect si-a atins principalele obiective stiintifice propuse. Rezultatele obtinute au fost
publicate in reviste cu impact ridicat din domeniul reologiei/stiintei materialelor si comunicate la
prestigioase manifestari internationale. Se preconizeazd ca cercetdrile din ultima etapd sa se finalizeze
printr-un prototip brevetabil si o metodologie de testare a alunecarii Ia perete a fluidelor complexe.

Proiectul a contribuit financiar atit la dezvoltarea bazei experimentale a laboratorului REOROM,
cdt si Ia sustinerea materiald a participdrii membrilor grupului la importante conferinte internationale.
Este de asteptat ca rezultatele cercetdrilor dezvoltate in proiect sd aibd un impact pozitiv nu numai in
cercetare (prin publicatii, brevete, noi proceduri de testare dezvoltate), dar si in educatia viitorilor
masteranzi si doctoranzi ce-si vor desfasura activitatea in grupul REOROM.

In incheierea acestui raport, se prezintd succint citeva studii desfasurate in cadrul proiectului
ce au potential de a deschide noi directii stiintifice de cercetare, complementare obiectivelor initiale.

O directie de cercetare asociata tematicii prezentului proiect a avut ca scop analiza unor solutii
de separare/filtrare a componentelor macromoleculare din fluidele complexe (in particular solvent
incidrcat cu particule, retele macromoleculare, fibre), in relatie cu fenomenul difuziei.

Investigatiile sunt bazate pe modelarea si analiza hidrodinamicii curgerii in vecinatatea suprafetelor
microstructurate, respectiv poroase, a fluidelor complexe.

S-au supus analizei patru configuratii cu pereti structurati/porosi, fiecare asociata unui proces
hidrodinamic distinct: (i) curgerea printr-o retea deasa de micro-cilindriil?, (ii) curgerea intre doi
cilindrii concentrici, cel exterior fiind construit dintr-un mediu poros, (iii) fenomenul de focusare
hidrodinamic in microcanale!? si (iv) formarea vartejurilor in cavitatile suprafetelor structurate?s.

(i) Prima solutie investigatd se bazeaza pe simularea numericd a curgerii fluidelor in
vecinatatea suprafetelor structurate tip pillars. Lucrareal® prezentatd in cadrul
Congresului ICR la Kyoto din acest an se poate consulta la pagina de web a proiectului.

Miscarea studiata este 3D de tip Couette; distributia celor 1512 de micro-cilindrilor pe placa
inferioara fixa fiind uniforma (diametrul si indltimea cilindrilor fiind egale cul00 pm). Simularile
numerice efectuate au avut ca scop obtinerea distributiei viscozitatii fluidului pe micro-cilindrii si
localizarea in domeniul curgerii a asa numitelor benzi cu viscozitate constanta (shear banding flows).
Se preconizeaza ca acest tip de geometrie sd fie folositd pentru separarea hidrodinamica a
componentelor macromoleculare/celulare de solvent.

(ii) Tot in cadrul acestei aplicatii s-a testat experimental o procedura de filtrare a fluidelor
incarcate cu micro-particule, bazata pe o configuratie rotationald in care cilindrul exterior
este alcatuit dintr-un mediu poros, Fig. 7. Testele realizate au avut un caracter calitativ, ele
urmand sa fie coroborate cu simularile numerice ale curgerii intr-un mediu poros,
problematica enuntata in precedentul raport sintetic intermediar.

11 Broboana D., Tanase N.O., Balan C. (2016) Shear banding formation in vicinity of micro-patterned surfaces, D1 R4 M3A in
Proc. of The XVIth Int. Congress on Rheology, ICR XVII, Kyoto, Japan, 8-13 august 2016

12 Damian I. R., Hardt S, Balan C. (2016), Focusing and diffusion processes in microchannels, U.P.B. Scientific Bulletin, Series
D: Mech. Eng. 78(3), 177-184.

13 Tanase N. O., Broboana D., Balan C., Numerical and experimental investigations of the flow configuration in vicinity of
immersed smooth and patterned surfaces, to be published in Proc. Rom. Acad.
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Figura 7 Dispozitiv experimental construit pentru studiul calitativ al curgerii prin medii poroase (generate inte
doi cilindrii aflati In miscare relativa).

(iii) Tot in cadrul acestui proiect s-a studiat influenta suprafetelor micro-structurate
asupra fenomenului de focusarel! in microcanele de tip cruce, Fig. 8.

Figura 8 Fenomenul de focusare hidrodinamica in prezenta vartejului vortex ring : vizualizare si simulare
numerica in prezenta micro-structurilor.

(iv) Formarea vartejurilor in cavitatile suprafetelor structurate s-a studiat numeric si
experimental, Fig. 9 si Fig. 10. Aplicatiile sunt multiple, cu precadere in asociere cu
procesul difuziei si transferul de masa in vecinatatea suprafetelor structurate imersate.

viteza V
_
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Tip A 5 0.5
Tip B 10 10 1 110 20 15
Tip C 15 1.5

Figura 9 Geometria testata si dimensiunile aferente exprimate in milimetrii.

Tip A — Experimental

Tip C — Experimental

™

Figura 10 Vizualizari si simulari numerice ale formarii vartejurilor in cavitatile suprafetelor structurate (ulei
siliconic: p=1200 kg/m3,n = 0.3 Pas; Ho =36 mm, '=0.006 m/s, L = 110 mm; Re=2.7).

25 Septembrie 2016 Director de proiect,
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Prof. Corneliu Balan
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