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Cap. 1. Investigarea capacititii de amortizare a socurilor in conditiile folosirii unor
corpuri sferice / bile lansate gravitational [7]

1.1. Descrierea standului experimental

Investigarea capacitatii de amortizare a straturilor poroase extrem de compresibile (SPEC),
imbibate cu un fluid newtonian, a fost realizata prin efectuarea unui test de impact cu bile lansate
gravitational, Fig. 1. Testul de impact a constat in doud proceduri: determinarea inaltimii maxime la
care energia bilei a fost absorbita in totalitate si determinarea pozitiei bilei pe durata impactului.

o

=m0

Fig. 1 Configuratia testului de impact cu bile lansate gravitational

SIS [

Ambele proceduri au fost efectuate cu un SPEC imbibat cu apa, compus din fibre netesute
cu diametrul fibrelor aproximat la 18 m, avand grosimea initiald 4, =3,5mmsi compactitatea

initiala de o, =0.05 si, denumit in continuare NW1, Fig. 2.

Fig. 2 Detaliu de structura a SPEC
NWI1 utilizat in testul de impact

1.2. Rezultate experimentale

In primul experiment au fost utilizate cinci sfere cu mase M si raze p diferite, din material

elastomeric cu modulul de elasticitate de aproximativ 6..8 MPa, putdnd fi considerate mult mai
rigide decat SPEC. Avand in vedere ca la Tndltimi mai mari o parte din energie nefiind disipata de
SPEC permite bilei sa aiba recul, prin lansari succesive a fost stabilita pentru fiecare bild inaltimea

de cadere H la care SPEC absoarbe total energia de impact, Tabelul 1.

In al doilea experiment a fost utilizata bila numarul trei lansata de la indltimea H = 282mm .
Prin inregistrarea video rapida a impactului a fost determinata pozitia bilei pe durata impactului.
Prin procesarea datelor a fost posibila efectuarea calculului grosimii minime a SPEC deformat si
viteza bilei. Rezultatele experimentale sunt prezentate in Fig. 3. Experimentul a fost efectuat cu o
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camerd de filmare rapida, la 6000 cadre/secunda, in cadrul “Laboratorului de Mecanica Solidelor”
(LMS), al Universitatii din Poitiers.

Tabel 1 Rezultate experimentale in primul test de impact

Bila M yol H
Nr. [g] [mm] [ 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
enlarged view
V4
3.5
. properties of HCPL
51, |k =35[mm],c,=0.05
25 -
ol e Jfalling height H =282mm
h[mm] mass of the ball M =13.535¢g
15 | ¢ radius of the ball p =1525mm
8
1+ * 0000000000000¢
PRV 22 20
0.5 - ., ..0’0000000000””
0 Il Il Il Il Il Il Il

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t[ms]

Fig. 3 Rezultate experimentale pentru al doilea test de
impact, pozitia bilei pe durata impactului

1.3.  Determinarea permeabilititii in regim dinamic

Impulsul adimensional maxim generat de o bild in cadere liberd, cu viteza initiala

Vy=4/2 gI:I , este exprimat prin relatia:

—  MNH |2

M max — > _g (1)
P n

Considerand ca ultimul raport din ecuatia (1) a fost constant pe durata experimentului,

grupul dimensional constituit din restul de parametrii ar trebui sa rdmana constant. Aceasta ipoteza

a fost confirmata de rezultatele obtinute in prima procedurd, prezentate in Tabelul 2 si Fig. 4.
Impulsul adimensional maxim poate fi exprimat si in functie de compactitatea initiala

2
M =3—7ZP0 %o

o = (1_—6)2(20'0 ~0507 -1.5-Ino,) )
0

2
unde Po=— reprezintd o proprietate adimensionald a materialului, iar ) parametrul complex a

SPEC din relatia de variatie a permeabilitatii Kozeny-Carman [11]:
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_D(1- O')3 _ D¢g’
$= o’ (1 — 8)2 3

Parametrul complex al SPEC este obtinut din relatiile (1) si (2)

37 p2 77h§ O-g 2 2
— -0.50, -1.5-1 4
30 g oo L0098 18 nen) v

In cazul experimentului de fatd, D a fost calculat utilizind urmatoarele valori:

D=

hy = 3.5mm;n =107 Pa-s;0, = 0.05; M A | p* =1.186 g -mm ">,

Valoarea obtinutd pentru parametrul complex, in cazul considerat D =0.7674-10""m?>,
permite calculul permeabilititii in regim dinamic: ¢ =2.63-10""m".

14

- .
12 F e e e e e =
Tabel 2 Valori ale grupului dimensional . . *
1L
NO A 2 -1.5
| MVH — | 1.186[g-mm ]
/p M\/; 08 (averaged value)
-15 —
[g-mm ] P os |
1 1274 [g-mm™]
2 1.126 04
3 1.314
1 1.101 02 1
5 1.116 o

3
ball number

Fig. 4 Reprezentare valorii medii a grupului
adimensional

1.4. Comparatie teorie-experiment

Din intregul proces de impact a fost luata in considerare doar perioada de impact, de la

viteza initiala ¥ (V =1)panala V' =0, viteza adimensionala fiind exprimata prin relatia:

_ p
4 =1+%ﬁof2(oo,Hm) (5)

unde

2 2
fz(oo,Hm)z(l_C’; )2{2(Hm“;[°)(l‘c’°) h{ 1‘_"; ]+6lnHm+
0 m 0

+(1—Hm){0°(3_200)+00+6—2Hm}}
H

m

(6)

Utilizand valorile mentionate mai sus, in Fig. 5 este prezentata comparatia dintre experiment
si modelul analitic a vitezei adimensionale V', in functie de grosimea adimensionald H, , de la

valoarea initiala /4, pana la cea finala #,, = A0, .
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0.4 experiment I X

analytical model
02 °
*

1 08 06 0.4 02 0
H

Fig. S Viteza adimensionala in functie de grosimea SPEC in urma impactului unei
bile rigide
Suprapunerea modelului analitic peste valorile experimentale este impresionantd, aceasta

metodad putand fi consideratd o buna validare a modelului analitic de expulzare prin impactul unei
sfere pe un SPEC, imbibat cu un fluid newtonian.

Cap. 2. Investigarea capacititii de amortizare in conditii XPHD, pentru suprafete
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
fata consituind un metoda de utilizare a acestui aparat diferita de cele pentru care a fost proiectat.

Testul de expulzare la viteza constantd a fost considerat pentru doua tipuri de configuratii:
suprafete plane circulare, impactorul fiind reprezentat de un disc, (Fig. 6, a) si suprafete sferice,
impactorul fiind reprezentat de o sferd, (Fig.6, b), utilizand trei SPEC imbibate cu doua lichide: apa
siulei (SAE20W50).

““““ Msichid . . " "\ sferd

r
CE ]
o
r

r

r

W
ul

L

=
Wl 2
N

e A e e e Ty I I r I ryry

3175 mm 3175 mm

a b
Fig. 6 Configuratia pentru expulzarea SPEC la viteza constanta,
a) cazul suprafetelor plane circulare, b) cazul suprafetelor
sferice

1oy

v=0.1;0.5;1 mm/s. La fiecare viteza au fost efectuate 3-5 incercari. Prin alegerea cotei initiale de la
care a inceput testul, s-a avut In vedere ca impactorul sd poatd atinge o viteza constanta nainte de a
ajunge 1n contact cu SPEC-ul. Pentru a evalua corect distanta parcursa, respectiv grosimea SPEC,
inainte de fiecare test a fost setatd pozitia de zero, referinta fiind constituitd prin suportul pe care
materialul a fost asezat, respectiv fundul bazinului. Conditia de final a testului a fost stabilitd luand

5
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in considerare forta maxima acceptati de senzor. In acest caz a fost utilizat senzorul DFH-20, ce
poate suporta forte pana la 200N, cu o rezolutie de 10mN. Achizitia de date a fost efectuata cu placa
National Instruments NI-6013, la 100 kHz. Aparatul a fost manevrat cu ajutorul programului UMT-
2 System Software, furnizat de producator, prin intermediul unor secvente automate ce permit
setarea timpului de test, a vitezelor si acceleratiilor caruciorului, precum si a conditiilor impuse pe
durata testului. Datele achizitionate au fost filtrate si exportate, cu ajutorul programului UMT Test
Viewer, ca figiere de tip text ce au fost ulterior importate si prelucrate in Microsoft Excel.

In experiment au fost utilizate SPEC constituite din materiale poroase netesute, Fig. 7.

Fig. 7 SPEC utilizate in experimentul
pentru expulzarea lichidului la viteza
constanta
NWI1 cu diametrul aproximativ al fibrelor de 18 m a fost mentionat in testul de impact.
Pentru NW2 diametrul mediu masurat a fost de aproximativ 12 gm. NW1 si NW2 au fost utilizate

simetrica [9].
2.2. Rezultate experimentale obtinute pentru configuratia circulari plana

Pentru exemplificarea rezultatelor experimentale a fost selectatd configuratia NW1 Tmbibat
cu ulei si expulzat la viteza constanta de disc, Fig. 8.

180

disc+NW1+ulei +v=0.1 mm/s
160 ole a *v=0.5 mm/s

4 v=1mm/s
140

120

100

FIN]

.
ol
2900005 foln dute.

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2 2.2

h[mm]
Fig. 8 Rezultate experimentale ale expulzarii

la viteza constanta a SPEC, configuratia
disc+tNW1+ulei

2.3 Rezultate experimentale obtinute pentru configuratia sferica

Pentru exemplificarea rezultatelor experimentale a fost selectata configuratia NW3 imbibat
cu ulei si expulzat la viteza constanta de sfera, Fig. 9.
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180

sfera+NW3+ulei +v=0.1 mm/s
160 LR V=05 mm/s

4 v=1mm/s
140

120

100

%10y,
teahtinon

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26

h[mm)
Fig. 9 Rezultate experimentale ale expulzarii

la viteza constanta a SPEC, configuratia
sfera+NW3+ulei

2.4. Determinarea permeabilititii in regim dinamic

Variatia permeabilitatii a fost considerata utilizand relatia Kozeny-Carman (3), referita in
cele ce urmeaza cu K-C, precum si relatia Pseudo-Kozeny-Carman (P-K-C) demonstrata valida in
experimentele pentru determinarea permeabilitatii in regim static:

D(-o)’
p=200 )
o
Parametrul complex al SPEC exprimat in functie de cele doua variatii ale permeabilitatii
este:
_ wno,RY, ®)
5 8FH(H -0, h,
si
zno,RY,
n 0 0 (9)

D =
"¢ 8FH(H - o, )k,
Utilizand rezultatele experimentale obtinute in urma expulzarii la viteza V, =5mm/s,

respectiv forta la anumitd grosime, cu ajutorul relatiilor (8) si (9) a fost determinat parametrul
complex al SPEC NW2 imbibat cu ulei (SAEWS50), respectiv D, .=4.83-10""m" si

D, , ~=193-10""m", Fig. 10 a. Cu aceste valori se poate determina permeabilitatea in regim
dinamic la o anumiti compactitate, de exemplu la o,=0.1: ¢ _.=3.52-10"m" si
Bp_i_c =1.56-10"m’ . Revenind la relatiile (8) si (9), cu parametrul complex fixat, au fost trasate

variatiile fortei la alte vitezele V, =1mm/s si 10mm/s, Fig. 10, b. Diferenta intre curbele obtinute
analitic si cele experimentale este acceptabila.
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160 -

180 1T 1
\“ \ Disk+ NW 2+ oil
AY

SAE20W50 oil n=03Pa-s

140 . | |
) initial thickness hy =4mm
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100 4 experiment * disk radius R=l6mm |-
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140 + \ experiment
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60 1 X\ P-K-C-10
experiment
40 A
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. | e
0 e et
02 04 06 08 1 12 14 16 1. 2 22 24 26 28 3
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Fig. 10 Determinarea permeabilititii (a) si verificarea acesteia (b)
pentru experimentul de expulzare la viteza constanta a SPEC,
configuratia disc+tNW2+ulei

Cap. 3. Analiza teoreticd a unor amortizoare cu suprafete circulare plane multiple
(multistrat)

3.1. Procesul de expulzare prin impact in straturi poroase foarte
compresibile, pentru contacte de configuratie inelara

In fazele precedente s-a analizat procesul de expulzare in straturi poroase relativ subtiri,
foarte compresibile pentru urmatoarele configuratii ale corpului rigid in migcare de apropiere
normala:

1) suprafata plana circulara cu conditii la limitd extinse respectiv cu conditii la limita
restranse

2) suprafata plana rectangulare cu conditii la limita restranse

In faza actuald este dezvoltat modelul pentru cazul suprafetelor inelare. In Fig. 11 este
prezentatd schematic esenta procesului de expulzare a lubrifiantului, Tmbibat intr-un strat poros

8
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deformabil, de grosime initiald 4, printr-un impact (soc) produs de o masa M, care cade de la o
indltime Hy, peste un corp circular rigid cu raza exterioara R, de masa neglijabila. Corpul cu sectiune
circulara definitd de raza interioard, R;, respectiv raza exterioard, R;, produce o incarcare axial-
simetrica asupra stratului poros deformabil care are aceleasi dimensiuni in sectiune (ceea ce revine
la a considera suprafata masei M paraleld cu suprafata stratului poros). In consecinti, grosimea
instantanee a stratului poros deformat, 4, este uniforma pe toata suprafata de contact. Consecvent cu
ipotezele utilizate in lucrdrile anterioare [4], [6], se presupune cd variatia permeabilitatii stratului
poros, ¢, la variatia compactitdtii, o, sau a porozitatii, & induse de variatia grosimii, /, In timpul
impactului ascultd de legea Kozeny-Carman (3).

De asemenea, se considera ca ,,partea solida” a materialului raimane constantd la variatia grosimii
lui:

ch=o,h, (10)
I
)
[ M i
I
I
Hi ! Vo
.................... T I
M i
3 Vi : . !
......... T —
hol hf % i :
0 R _

N
-

p(r)

Fig. 11 Geometria configuratiei plane inelare incircata prin impact

In modelarea analitica a procesului se considera ci stratul poros 2 este solidar cu stratul rigid 1 si
este ecranat/izolat de mediul exterior cu o pelicula foarte subtire 3, care Tmpiedicd curgerea pe
directia grosimii stratului. S-a considerat cazul simplu in care presiunea este nuld (presiune
atmosfericd) la marginea exterioara a suprafetei de impact:

lar=R, p=0 (11)
iar la raza interioara nu exista curgere (inelul este ghidat la interior dar si etansat):

lar=r; $2_¢ (12)
dr

Rezolvarea problemei propuse presupune solutionarea a trei etape distincte:
a) Determinarea distributiei de presiuni, p, respectiv a fortei de expulzare, F, pentru o viteza
normald constanta, V;
b) Determinarea variatiei grosimii stratului comprimat in functie de timp A(), pentru o forta de
expulzare cunoscuta, F;
c) Determinarea variatiei fortei de contact F, in functie de grosimea momentand a stratului
h(?), pentru un impuls MV} dat.
Pentru primul caz, distributia presiunii se obtine dupa integrarea ecuatiei Reynolds [10] in forma
adimensionala

oV
4H(H-0,)

unde R este raportul razelor inelului: R = R, /R

5= P—R’+2§ﬂn%} (13)
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Prin integrarea presiunii pe suprafata inelara se obtine forta portantd adimensionala:

2
ToyV

2
(4R +3F —4R* mE)-—2""_¢(R)
8H(H-0,) 8H(H-0,)
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 fl 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: F, = F)-z.

F = (14)

T

. \\
0.6 1

0.4

0.2 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R

Fig. 12 Variatia functiei de corectie pentru suprafete inelare

Cap.4. Masurarea statici a permeabilititii materialelor poroase si compresibile,
posibil a fi utilizate in conditii XPHD de expulzare sub impact/soc pe un
stand cu curgere unidirectionala [8]

statice specializat pe SPEC tesute. Necesitatea realizarii unui astfel de stand a fost sustinutda de
imposibilitatea unei testdri relevante a materialelor poroase tesute pe standul axial-simetric realizat
in faza din 2008 [9],[10].

4.1. Descrierea standului experimental

Fig.13 prezinta schema si componentele principalele ale standului experimental
tesute. Permeabilitatea staticd a SPEC in functie de compactitate se obtine prin masurarea debitului
la presiune constantd. Se masoara debitul de fluid (apd) ce trece prin materialul poros fixat intre
doua placi rigide. Strangerea probei de material este realizata la diferite grosimi ce raman constante
pe durata fiecarei masurari. Prin varierea grosimii SPEC, h, se obtin diferite porozitati/compactitati.
Pentru asigurarea unei strangeri uniforme peste cele doud placi este asezat un cadru rigid in forma
de ,,U”, iar etansarea este asiguratd pe trei laturi, astfel incat curgerea este orientatd pe lungimea
materialului. Presiunea este generata datorita diferentei de nivel intre rezervorul de apa si suportul
metalic, fiind folosite cote diferite. Pentru a avea un nivel constant in rezervor a fost utilizata pompa
peristaltica 913 MityFlex. Fluidul este colectat intr-un vas gradat si permeabilitatea este calculata
volumetric.

10
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Element de
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Placa transparenta \.
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MO, \\\ “\\\\\\\
metalic \\‘ 5 / Element de \ H HCPL Element de etangare
‘ ‘ ;::sll’:thD

Vas gradat

Fig.13 Stand unidirectional utilizat pentru masurarea debitului prin materiale
poroase tesute

Fig.14 Structura materialelor tesute utilizate in experiment

In experiment au fost utilizate trei materiale tesute din fibre sintetice avand structura diferita
(Fig.14). Materialele s-au folosit in stare de saturare completa,fiind imersate cu 24 h inainte de
utilizare. Diametrele medii ale fibrelor au masurate cu ajutorul microscopului Nikon SMZ 1000
echipat cu un obiectiv X8. Ulterior au fost realizate fotografii utilizdnd un obiectiv X16. Diametrele

fibrelor sunt astfel: pentru materialul W1 - d,,, =26 um, pentru materialul W2 - d,,, =46 um,
pentru W3 - d,,. =7 um .

4.2. Determinarea permeabilititii in regim static

Permeabilitatea este calculatd volumetric pornind de la debit pentru o curgere de tip
Poiseuille:

Q=—Bh£d—p (15)
ndx

Presiunea este calculatd in functie de diferenta de nivel, H, :
pu=pPg&H, (16)

11
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4.3. Comparatie teorie-experiment

Permeabilitatea obtinutd experimental si raportatd la diametrul fibrelor este reprezentata
pentru cele trei materiale utilizate (Fig. 15). Rezultatele sunt prezentate pentru toate grosimile
considerate pentru fiecare material si, respectiv, pentru doud presiuni diferite. Acestor rezultate le
sunt corelate cele doud functii de variatie a permeabilitdtii cuprinse in ipotezele teoretice (3), (7),
fiind considerate diferite valori pentru constanta k.

1.00E+02

\
1.00E+01 -

1.00E+00

1.00E-01

1.00E-02 4

O - material W1
¢ - material W2
A - material W3

1.00E-03

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
[¢)

Fig.15 Permeabilitatea statica unidirectionala raportata la diametrul mediu al fibrelor in
functie de compactitate

NOTATII

B — latimea probei SPEC

D — parametru complex al SPEC

d — diametrul fibrei SPEC

F— forta portanta

H — grosimea adimensionala a SPEC
H; — diferenta de nivel

H - inaltime de cadere

h — grosimea SPEC

k — constantd 1n ecuatia Kozeny-Carman
L — lungimea probei SPEC

M — masa de impact

p — presiune

Po — proprietate dimensionala a SPEC
QO — debit

NOTATIONS

NW — material poros netesut
W — material poros tesut

SUBSCRIPTS

0 — initial (strat nedeformat)

g — debit unitar

R — raza ariei aparente/nominale a unui

cerc/disc

R —raportul razelor inelului

r — coordonata radiald

U — viteza tangentiala

u — viteza fluidului in interiorul stratului
V — viteza de normala (de expulzare)
£— porozitate

n — viscozitate

p—raza

o — compactitate

¢ — permeabilitate

12
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