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Cap. 1. Investigarea capacităţii de amortizare a şocurilor în condiţiile folosirii unor 
corpuri sferice / bile lansate gravitaţional [7] 

 
1.1. Descrierea standului experimental 

 
Investigarea capacității de amortizare a straturilor poroase extrem de compresibile (SPEC), 

îmbibate cu un fluid newtonian, a fost realizată prin efectuarea unui test de impact cu bile lansate 
gravitațional, Fig. 1. Testul de impact a constat în două proceduri: determinarea înălțimii maxime la 
care energia bilei a fost absorbită în totalitate și determinarea poziției bilei pe durata impactului. 

 

SPEC+apă 

Rigid 

Ĥ

0V

0h

M

ρ

0σ

 
Fig. 1 Configurația testului de impact cu bile lansate gravitațional 

Ambele proceduri au fost efectuate cu un SPEC îmbibat cu apă, compus din fibre nețesute 
cu diametrul fibrelor aproximat la mμ18 , având grosimea inițială mmh 5,30 = și compactitatea 
inițială de 05.00 =σ  și, denumit în continuare NW1, Fig. 2. 

 

 
Fig. 2 Detaliu de structura a SPEC 

NW1 utilizat în testul de impact 
 

1.2. Rezultate experimentale 
 

În primul experiment au fost utilizate cinci sfere cu mase M și raze ρ  diferite, din material 
elastomeric cu modulul de elasticitate de aproximativ 6..8 MPa, putând fi considerate mult mai 
rigide decât SPEC. Având în vedere că la înălțimi mai mari o parte din energie nefiind disipată de 
SPEC permite bilei să aibă recul, prin lansări succesive a fost stabilită pentru fiecare bilă înălțimea 
de cădere Ĥ  la care SPEC absoarbe total energia de impact, Tabelul 1. 

În al doilea experiment a fost utilizată bila numărul trei lansată de la înălțimea mmH 282ˆ = . 
Prin înregistrarea video rapida a impactului a fost determinată poziţia bilei pe durata impactului. 
Prin procesarea datelor a fost posibila efectuarea calculului grosimii minime a SPEC deformat şi 
viteza bilei. Rezultatele experimentale sunt prezentate în Fig. 3. Experimentul a fost efectuat cu o 
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cameră de filmare rapidă, la 6000 cadre/secundă, în cadrul “Laboratorului de Mecanica Solidelor” 
(LMS), al Universității din Poitiers. 

Tabel 1 Rezultate experimentale în primul test de impact 

.Nr
Bila  M  

][g  
ρ  

][mm  
Ĥ  

][ mm  
1 10.206 13 445 
2 8.833 13.17 490 
3 13.535 15.25 510 
4 17.992 16.90 305 
5 25.327 18.85 245 
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Fig. 3 Rezultate experimentale pentru al doilea test de 

impact, poziția bilei pe durata impactului 
 

1.3. Determinarea permeabilităţii în regim dinamic 
 

Impulsul adimensional maxim generat de o bilă în cădere liberă, cu viteza iniţială 

HgV ˆ20 = , este exprimat prin relația: 

 
ηρ

gHMM 2ˆ
2max =  (1) 

Considerând că ultimul raport din ecuația (1) a fost constant pe durata experimentului, 
grupul dimensional constituit din restul de parametrii ar trebui să rămână constant. Această ipoteză 
a fost confirmată de rezultatele obținute în prima procedură, prezentate în Tabelul 2 și Fig. 4. 

Impulsul adimensional maxim poate fi exprimat și în funcție de compactitatea inițială  

 
( )

( )0
2
002

0

2
0

max ln5.15.02
1

Po
4

3 σσσ
σ
σπ

−−−
−

=M  (2) 

unde 
D
h 2

0Po =  reprezintă o proprietate adimensională a materialului, iar D  parametrul complex al 

SPEC din relația de variație a permeabilitații Kozeny-Carman [11]: 
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Parametrul complex al SPEC este obținut din relațiile (1) și (2) 
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În cazul experimentului de față, D  a fost calculat utilizând următoarele valori: 

 .186.1/ˆ;05.0;10;5.3 5.12
0

3
0

−− ⋅==⋅== mmgHMsPammh ρση  

Valoarea obținută pentru parametrul complex, în cazul considerat 212107674.0 mD −⋅= , 
permite calculul permeabilității în regim dinamic: 2101063.2 m−⋅=φ . 
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Tabel 2 Valori ale grupului dimensional 

.No
 

2/ˆ ρHM  

][ 5.1−⋅mmg  
1 1.274 
2 1.126 
3 1.314 
4 1.101 
5 1.116 

 
 

Fig. 4 Reprezentare valorii medii a grupului 
adimensional 

 
1.4. Comparaţie teorie-experiment 

 
Din întregul proces de impact a fost luată în considerare doar perioada de impact, de la 

viteza inițială 0V  ( 1=V ) până la 0=V , viteza adimensională fiind exprimată prin relația: 

 ( )mHf
M

V ,Po
8

1 02 σ
π

+=  (5) 

unde 
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 (6) 

Utilizând valorile menționate mai sus, în Fig. 5 este prezentată comparația dintre experiment 
și modelul analitic a vitezei adimensionale V , în funcție de grosimea adimensională mH , de la 
valoarea inițială 0h până la cea finală 00σhhmf = . 
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Fig. 5 Viteza adimensionala în funcție de grosimea SPEC în urma impactului unei 

bile rigide 

Suprapunerea modelului analitic peste valorile experimentale este impresionantă, această 
metodă putând fi considerată o bună validare a modelului analitic de expulzare prin impactul unei 
sfere pe un SPEC, îmbibat cu un fluid newtonian. 

 
Cap. 2. Investigarea capacităţii de amortizare în condiţii XPHD, pentru suprafeţe 

circulare plane si contacte sferice, pe un stand dedicat (CETR-UMT-2) [8] 
 

2.1. Descrierea standului experimental 
 

Aparatul utilizat, CETR UMT-2, este destinat testelor tribologice standard, experimentul de 
față consituind un metodă de utilizare a acestui aparat diferită de cele pentru care a fost proiectat. 

Testul de expulzare la viteză constantă a fost considerat pentru două tipuri de configurații: 
suprafețe plane circulare, impactorul fiind reprezentat de un disc, (Fig. 6, a) și suprafețe sferice, 
impactorul fiind reprezentat de o sferă, (Fig.6, b), utilizând trei SPEC îmbibate cu două lichide: apă 
și ulei (SAE20W50). 

ctV =

31.75 mm 

lichid 

cărucior 

senzor 

SPEC 

Z

bazin 

ZF

disc 

h 

ctV =

31.75 mm 

lichid 

cărucior 

senzor 

SPEC 

Z

bazin 

ZF

sferă 

h 

12.25 mm 

 a b  
Fig. 6 Configurația pentru expulzarea SPEC la viteză constantă,  

a) cazul suprafețelor plane circulare, b) cazul suprafețelor 
sferice 

Pentru cele două configurații, în funcție de posibilitățile aparatului, au fost selectate 3 viteze: 
v=0.1;0.5;1 mm/s. La fiecare viteză au fost efectuate 3-5 încercări. Prin alegerea cotei inițiale de la 
care a început testul, s-a avut în vedere ca impactorul să poată atinge o viteză constantă înainte de a 
ajunge în contact cu SPEC-ul. Pentru a evalua corect distanța parcursă, respectiv grosimea SPEC, 
înainte de fiecare test a fost setată poziția de zero, referința fiind constituită prin suportul pe care 
materialul a fost așezat, respectiv fundul bazinului. Condiția de final a testului a fost stabilită luând 
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în considerare forța maximă acceptată de senzor. În acest caz a fost utilizat senzorul DFH-20, ce 
poate suporta forțe până la 200N, cu o rezoluție de 10mN. Achiziția de date a fost efectuată cu placa 
National Instruments NI-6013, la 100 kHz. Aparatul a fost manevrat cu ajutorul programului UMT-
2 System Software, furnizat de producător, prin intermediul unor secvențe automate ce permit 
setarea timpului de test, a vitezelor și accelerațiilor căruciorului, precum și a condițiilor impuse pe 
durata testului. Datele achiziționate au fost filtrate și exportate, cu ajutorul programului UMT Test 
Viewer, ca fișiere de tip text ce au fost ulterior importate și prelucrate în Microsoft Excel. 

În experiment au fost utilizate SPEC constituite din materiale poroase nețesute, Fig. 7. 
1NW

2NW

3NW

 
Fig. 7 SPEC utilizate în experimentul 
pentru expulzarea lichidului la viteză 

constantă 

NW1 cu diametrul aproximativ al fibrelor de mμ18  a fost menționat în testul de impact. 
Pentru NW2 diametrul mediu măsurat a fost de aproximativ mμ12 . NW1 și NW2 au fost utilizate 
în experimentul pentru determinarea permeabilității în regim static, pe un stand cu curgere axial 
simetrică [9]. 

 
2.2. Rezultate experimentale obţinute pentru configuraţia circulară plană 

 
Pentru exemplificarea rezultatelor experimentale a fost selectată configurația NW1 îmbibat 

cu ulei și expulzat la viteză constantă de disc, Fig. 8. 
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Fig. 8 Rezultate experimentale ale expulzării 

la viteză constantă a SPEC, configurația 
disc+NW1+ulei 

2.3 Rezultate experimentale obţinute pentru configuraţia sferică 
 
Pentru exemplificarea rezultatelor experimentale a fost selectată configurația NW3 îmbibat 

cu ulei și expulzat la viteză constantă de sferă, Fig. 9. 
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Fig. 9 Rezultate experimentale ale expulzării 

la viteză constantă a SPEC, configurația 
sferă+NW3+ulei 

 
2.4. Determinarea permeabilităţii în regim dinamic 

 
Variația permeabilității a fost considerată utilizând relația Kozeny-Carman (3), referită în 

cele ce urmează cu K-C, precum și relația Pseudo-Kozeny-Carman (P-K-C) demonstrata validă în 
experimentele pentru determinarea permeabilității în regim static: 

 
σ
σφ

2)1( −
=

D  (7) 

Parametrul complex al SPEC exprimat în funcție de cele două variații ale permeabilității 
este: 

 
( ) 0

2
0

0
42

0

8 hHFH
VRD CK σ

σηπ
−

=−  (8) 

 
și 

 ( ) 00

0
4

0

8 hHFH
VRD CKP σ

σηπ
−

=−−  (9) 

Utilizând rezultatele experimentale obținute în urma expulzării la viteza smmV /50 = , 
respectiv forța la anumită grosime, cu ajutorul relațiilor (8) și (9) a fost determinat parametrul 
complex al SPEC NW2 îmbibat cu ulei (SAEW50), respectiv 2111083.4 mD CK

−
− ⋅=  și 

2101093.1 mD CKP
−

−− ⋅= , Fig. 10 a. Cu aceste valori se poate determina permeabilitatea în regim 
dinamic la o anumită compactitate, de exemplu la 1.00 =σ : 291052.3 mCK

−
− ⋅=φ  și 

291056.1 mCKP
−

−− ⋅=φ . Revenind la relațiile (8) și (9), cu parametrul complex fixat, au fost trasate 
variațiile forței la alte vitezele smmV /10 =  și smm /10 , Fig. 10, b. Diferenţa între curbele obținute 
analitic şi cele experimentale este acceptabilă.  



CNCSIS ID_912  Faza 2009 M.D. Pascovici 

8 

 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

][mmh

][NF

5-C-KP −

5-C-K
mm/s5V

experiment
=0

oilNWDisk ++ 2

mmRradiusdisk
tycompacticiinitial

mmhthicknessinitial
sPaoil

16
1.0

4
3.0SAE20W50

0

0

=
=
=

⋅=

σ

η

Ddetermineto
usedpoint

 
a. 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

][mmh

][NF

mm/sV
experiment

10 =

mm/sV
experiment

100 =

1-C-K

1-C-KP −

10-C-K

10-C-KP −

oilNWDisk ++ 2

 
b.  

Fig. 10 Determinarea permeabilității (a) și verificarea acesteia (b) 
pentru experimentul de expulzare la viteză constantă a SPEC, 

configurația disc+NW2+ulei 

 
 
Cap. 3. Analiza teoretică a unor amortizoare cu suprafeţe circulare plane multiple 

(multistrat) 
 
3.1. Procesul de expulzare prin impact în straturi poroase foarte 

compresibile, pentru contacte de configuraţie inelară 
 

In fazele precedente s-a analizat procesul de expulzare în straturi poroase relativ subţiri, 
foarte compresibile pentru următoarele configuraţii ale corpului rigid în mişcare de apropiere 
normală: 

1) suprafaţa plana circulara cu condiţii la limită extinse respectiv cu condiţii la limită 
restrânse 

2) suprafaţa plana rectangulare cu condiţii la limită restrânse 

În faza actuală este dezvoltat modelul pentru cazul suprafeţelor inelare. În Fig. 11 este 
prezentată schematic esenţa procesului de expulzare a lubrifiantului, îmbibat într-un strat poros 
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deformabil, de grosime iniţială h0, printr-un impact (şoc) produs de o masă M, care cade de la o 
înălţime Hf, peste un corp circular rigid cu rază exterioară R, de masă neglijabilă. Corpul cu secţiune 
circulara definită de raza interioară, Ri, respectiv raza exterioară, Ri, produce o încărcare axial-
simetrică asupra stratului poros deformabil care are aceleaşi dimensiuni în secţiune (ceea ce revine 
la a considera suprafaţa masei M paralelă cu suprafaţa stratului poros). În consecinţă, grosimea 
instantanee a stratului poros deformat, h, este uniformă pe toată suprafaţa de contact. Consecvent cu 
ipotezele utilizate în lucrările anterioare [4], [6], se presupune că variaţia permeabilităţii stratului 
poros, φ, la variaţia compactităţii, σ, sau a porozităţii, ε, induse de variaţia grosimii, h, în timpul 
impactului ascultă de legea Kozeny-Carman (3). 
De asemenea, se consideră că „partea solidă” a materialului rămâne constantă la variaţia grosimii 
lui: 

 00 hh σσ =  (10) 

 

r

h 
0

h0 

Ri

M

p(r)

R

Hf

1

3 

2 

4

pb

V0

V
M

 
Fig. 11 Geometria configuraţiei plane inelare încărcată prin impact 

În modelarea analitică a procesului se consideră că stratul poros 2 este solidar cu stratul rigid 1 şi 
este ecranat/izolat de mediul exterior cu o peliculă foarte subţire 3, care  împiedică curgerea pe 
direcţia grosimii stratului. S-a considerat cazul simplu în care presiunea este nulă (presiune 
atmosferică) la marginea exterioară a suprafeţei de impact: 

 0;  la == pRr  (11) 
iar la raza interioară nu există curgere (inelul este ghidat la interior dar şi etanşat): 

 0
d
d;  la ==

r
pRr i  (12) 

 
Rezolvarea problemei propuse presupune soluţionarea a trei etape distincte: 

a) Determinarea distribuţiei de presiuni, p, respectiv a forţei de expulzare, F, pentru o viteză 
normală constantă, V; 

b) Determinarea variaţiei grosimii stratului comprimat în funcţie de timp h(t), pentru o forţă de 
expulzare cunoscută, F; 

c) Determinarea variaţiei forţei de contact Fs, în funcţie de grosimea momentană a stratului 
h(t), pentru un impuls MV0 dat. 

Pentru primul caz, distributia presiunii se obtine dupa integrarea ecuatiei Reynolds [10] in forma 
adimensionala 

 
( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +−

−
=

R
rRR

HH
V

p ln21
4

22
2

0

2
0

σ
σ

 (13) 

unde R  este raportul razelor inelului: RRR i=  
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Prin integrarea presiunii pe suprafaţa inelară se obţine forţa portantă adimensionala: 

 
( )

( )
( )

( )R
HH

V
RRRR

HH

V
F f

8
ln4341

8 2
0

2
0442

2
0

2
0

σ

σπ

σ

σπ

−
=−+−

−
=  (14) 

Dupa cum se observa, forta portanta are o expresie similara cu cea obtinuta in cazul suprafetelor 
circulare plane, diferenta fiind data de functia de corectie f( R ) care tine cont de razele inelului. Prin 
trecere la limita in functia f( R →0) se obtine relatia pentru suprafete circulare [10]. 

In cazul suprafetelor inelare multiple, daca nu se ia in consideratie masa inelelor rigide, forta 
portanta a z inele inseriate este suma algebrica a fortelor pentru o pereche de inele: Fz =  F1⋅z. 
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Fig. 12 Variaţia functiei de corectie pentru suprafete inelare 

 
Cap. 4. Măsurarea statică a permeabilităţii materialelor poroase şi compresibile, 

posibil a fi utilizate în condiţii XPHD de expulzare sub impact/şoc pe un 
stand cu curgere unidirecţională [8] 

 
S-a realizat un stand de curgere unidirecţională pentru măsurarea permeabilităţii în condiţii 

statice specializat pe SPEC ţesute. Necesitatea realizării unui astfel de stand a fost susţinută de 
imposibilitatea unei testări relevante a materialelor poroase ţesute pe standul axial-simetric realizat 
în faza din 2008 [9],[10]. 
 

4.1. Descrierea standului experimental 
 

Fig.13 prezintă schema şi componentele principalele ale standului experimental 
unidirecţional utilizat pentru determinarea permeabilităţii în regim static a materialelor poroase 
ţesute. Permeabilitatea statică a SPEC în funcţie de compactitate se obţine prin măsurarea debitului 
la presiune constantă. Se măsoară debitul de fluid (apă) ce trece prin materialul poros fixat între 
două plăci rigide. Strângerea probei de material este realizată la diferite grosimi ce rămân constante 
pe durata fiecărei măsurări. Prin varierea grosimii SPEC, h, se obţin diferite porozităţi/compactităţi. 
Pentru asigurarea unei strângeri uniforme peste cele două plăci este aşezat un cadru rigid în formă 
de „U”, iar etanşarea este asigurată pe trei laturi, astfel încât curgerea este orientată pe lungimea 
materialului. Presiunea este generată datorită diferenţei de nivel între rezervorul de apă şi suportul 
metalic, fiind folosite cote diferite. Pentru a avea un nivel constant în rezervor a fost utilizată pompa 
peristaltică 913 MityFlex. Fluidul este colectat într-un vas gradat şi permeabilitatea este calculată 
volumetric. 
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Fig.13 Stand unidirecţional utilizat pentru măsurarea debitului prin materiale 

poroase ţesute 

 

 

W1 W2 W3
 

Fig.14 Structura materialelor ţesute utilizate în experiment 

În experiment au fost utilizate trei materiale ţesute din fibre sintetice având structură diferită 
(Fig.14). Materialele s-au folosit  în stare de saturare completă,fiind imersate cu 24 h înainte de 
utilizare. Diametrele medii ale fibrelor au măsurate cu ajutorul microscopului Nikon SMZ 1000 
echipat cu un obiectiv X8. Ulterior au fost realizate fotografii utilizând un obiectiv X16. Diametrele 
fibrelor sunt astfel: pentru materialul W1 - mdW μ261 ≅ , pentru materialul W2 - mdW μ462 ≅ , 
pentru W3 - mdW μ73 ≅ . 

 

4.2. Determinarea permeabilității în regim static 

 
Permeabilitatea este calculată volumetric pornind de la debit pentru o curgere de tip 

Poiseuille: 

 
x
phBQ

d
d

η
φ

−=  (15) 

Presiunea este calculată în funcţie de diferenţa de nivel, LH : 
 LH Hgp ρ=  (16) 
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4.3. Comparație teorie-experiment 

 
Permeabilitatea obţinută experimental şi raportată la diametrul fibrelor este reprezentată 

pentru cele trei materiale utilizate (Fig. 15). Rezultatele sunt prezentate pentru toate grosimile 
considerate pentru fiecare material şi, respectiv, pentru două presiuni diferite. Acestor rezultate le 
sunt corelate cele două funcţii de variaţie a permeabilităţii cuprinse în ipotezele teoretice (3), (7), 
fiind considerate diferite valori pentru constanta k. 
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σ
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Fig.15 Permeabilitatea statică unidirecţională raportată la diametrul mediu al fibrelor în 

funcţie de compactitate 
NOTATII 

B – lăţimea probei SPEC 
D – parametru complex al SPEC 
d – diametrul fibrei SPEC 
F – forţa portantă 
H – grosimea adimensională a SPEC 
HL – diferenţă de nivel 

Ĥ  – înălţime de cădere 
h – grosimea SPEC 
k – constantă în ecuaţia Kozeny-Carman 
L – lungimea probei SPEC 
M – masa de impact 
p – presiune 
Po  – proprietate dimensională a SPEC 

Q – debit 

q – debit unitar 
R – raza ariei aparente/nominale a unui 
cerc/disc 
R  – raportul razelor inelului 
r – coordonată radială 
U – viteză tangenţială 
u – viteza fluidului în interiorul stratului 
V – viteză de normală (de expulzare) 
ε – porozitate 
η – vîscozitate 
ρ – rază 
σ – compactitate 
φ  – permeabilitate 

NOTATIONS 
NW – material poros neţesut 
W – material poros ţesut 
SUBSCRIPTS 
0 – iniţial (strat nedeformat) 
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