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CUOVANT INAINTE

In anul 2002, la finalizarea cursurilor de Masterat, am decis si urmez un stagiu doctoral in cadrul
Catedrei de Organe de magini §i Tribologie, Universitatea Politehnica din Bucuresti, §i am avut onoarea de a fi
acceptat ca discipol de cdtre Prof. Dr. Ing. Mircea D. Pascovici.

Tema de cercetare initiald a fost legatd de procesele termo-hidrodinamice in [ubrificatia cu fluide
nenewtoniene, sens in care au fost demarate studii atdt teoretice, cit si experimentale, inclusiv in cadrul unui
stagiu de cercetare desfdasurat la IUT Angouleme, Universitatea din Poitiers, Franta. Dupd doi ani insd, din
motive obiective, legate de directia principald de studii din cadrul colectivului condus de profesorul Pascovici, o
noua temd de doctorat a fost propusd: ,Contributii la elasto-poro-hidrodinamica lubrificatiei” .

Evenimente ulterioare, ce au produs schimbdri §i agitatie, atdt in viata personald, cdt i in cea
profesionald a subsemnatului, au dus la amdnarea finalizdrii tezei cu patru ani, lucru ce mi-l asum si mi-{
reprogez integral.

Dar iatd, acum §i aici, prezenta lucrare, ce reflectd munca mea depusd in cadrul colectivului de cercetare
pe durata a 8 ani. Teza imbind, intr-o fericitd sinergie, studiile referitoare la lubrificatia cu fluide nenewtoniene
cu cele referitoare la (ubrificatia in prezenta unor straturi poroase compresibile.

Cu aceastd ocazie doresc sd aduc multumiri domnului profesor Mircea D. Pascovici care, pe lingd
indrumarea stiintificd, mi-a oferit ribdarea, intelegerea i sprijinul moral, ajutdndu-md in acest fel in finalizarea
doctoratului.

Domnului profesor Traian Cicone ii multumesc pentru sprijinul, nu numai pe plan stiintific, acordat pe
toatd perioada studiilor doctorale. O parte importantd din materialul prezentat in aceastd tezd nu ar fi existat
fdrd contributia sa.

De asemenea, multumesc §i celorlalti membri ai Catedrei ce, in perioada in care am fdcut parte din
colectivul acesteia, au dovedit colegialitate si mi-au oferit amintiri plicute. Adesea regret cd drumurile noastre s-
au despdrtit.

Doresc sd multumesc si domnului profesor Mohamed Hajjam de la IUT Angouleme, Universitatea din
Poitiers, Franta ce mi-a oferit sprijin §i indrumare stiintificd pe perioada in care am efectuat stagiul de studii sub
tutela sa.

Multumesc si domnilor profesori Emanuel Diaconescu, membru corespondent al Academiei Romdne, de
la Universitatea ,Stefan cel Mare” din Suceava si Dumitru Pop de la Universitatea Tehnicd din Cluj-Napoca,
care m-au onorat acceptind sd facd parte din comisia de doctorat.

Familiei, care m-a sustinut §i m-a inteles pe toatd perioada studiilor si mai ales in anul de foc 2010, aduc
multumiri, de asemenea. Contributia sotiei mele, Ana-Maria Russu, a fost esentiald, ea m-a incurajat §i m-a
impulsionat permanent, in final ajutind la corectarea greselilor de ortografie comise de un inginer mecanic.

In final, vd mulfumesc dumneavoastrd pentru interesul pe care ati decis sd-[ ardtati prezentei Teze de
Doctorat. Sper ca lectura acesteia sd vd dezvdluie elemente pertinente si utile pentru stiinta ingineriei mecanice.



Notatii principale utilizate

B lungimea sectiunii normala la directia principald a procesului
de lubrificatie

D parametrul complex al permeabilitatii

ds diametrul mediu al particulelor solide din mediul poros

Ax, Az dimensiunile elementului finit pe cele doud directii

F, Fr, Fm forta, forta reald, forta masurata

h, ho, hm, h, ~ grosimea filmului/stratului poros, grosimea initiald, grosimea
minima, grosimea admisibila

L lungimea sectiunii pe directia principald a procesului de
lubrificatie

m coeficientul de viscozitate (ecuatii reologice)

n coeficientul de plasticitate (ecuatii reologice)

p, 4p, dp presiunea, diferenta de presiune, gradientul de presiune

q debit volumic unitar

Qi+, Q- Qj+, qj- debitele catre elementele invecinate cu elementul curent, pe
directiile X si respectiv Z

perioada
viteza pe directie tangentiala (axa x)
viteza pe directie normald (axa y)

coordonatele carteziene

X < < A

<
S N

porozitatea, porozitatea initiala

A
o

permeabilitatea, permeabilitatea initiala

viscozitatea dinamica

Q
o

compactitatea, compactitatea initiala

efort tangential, tortuozitate, timp adimensionalizat

<R 1§ I & O

gradientul de viteze

Prescurtarea numelor modelelor teoretice de lubrificatie:

HD hidrodinamic

PHD poro-hidrodinamic
EHD elasto-hidrodinamic
XPHD ex-poro-hidrodinamic

XPEHD ex-poro-elasto-hidrodinamic






Contributii la elasto-poro-hidrodinamica lubrificatiei

Capitolul 1. Introducere

Stadiul actual

Prin definitie, lubrificatia este un proces sau o metodd de reducere a frecarii i uzarii a doua
suprafete aflate in proximitate si in miscare relativa una fatd de cealaltd, prin introducerea unei
substante, numita adesea “al treilea corp”, ce are rolul de a prelua sau a ajuta la preluarea sarcinii
dintre suprafetele respective. Filmul lubrifiant astfel creat poate fi format din materie aflata Tn diferite
stari de agregare: solida (ex. particule de grafit, sulfurd de molibden — MoS; etc.), lichida, medii visco-

plastice (ex. unsori consistente) sau gazoasa (ex. aer).

Abordarea clasica a problemelor de lubrificatie este cea a utilizarii ecuatiilor analitice. Desi
inca din anul 1849, Gustave Adolph Hirn a demonstrat experimental pe un lagar radial dependenta
fortei de frecare de viscozitatea fluidului si viteza de rotatie, practic epoca definirii proceselor de
lubrificatie prin ecuatii matematice a inceput spre sférsitul secolului XIX cand, prin definirea
ipotezelor simplificatoare pentru filme subtiri de lubrifiant, Osborne Reynolds a extras din sistemul de
ecuatii Navier Stokes, ecuatia ce 1i poartd numele. Lucrarea publicatd in anul 1886 a constituit baza
pentru toate modelele analitice ale lubrificatiei clasice, incepand cu modelul lagérului cu suprafete
plane inclinate de lungime infinitd creat de Anthony George Maldon Michell, in anul 1905 si

terminand cu cel al lagarului radial Tngust, enuntat de catre Ockvirk in 1952.

Modelarea teoretica bazatd pe ecuatii analitice dezvoltate din ecuatia diferentiala Reynolds a
satisfacut Tn buna masurd nevoile proiectantilor In domeniul lubrificatiei. Totusi, acestea au limitari
majore in ceea ce priveste simplificarile aplicate procesului considerat (ipotezele simplificatoare fiind
cunoscute si sub numele de modelul filmului subtire [Pascovici M.D., 2001]).

Este evident ca dorinta de a depasi limitele stricte ale acestor modeldri s-a Tmpletit cu
dezvoltarea noii tehnici de calcul digital, astfel ca abordarea unor simuldri ce iau In considerare
variatia unora din caracteristicile considerate constante prin ipotezele de mai sus, a devenit principala
directie de dezvoltare a stiintei lubrificatiei. Astfel, s-a ajuns la considerarea unor parametrii fizici ce
maresc gradul de complexitate al modelului, dar apropie procesul simulat de cel real. Aceste modelari
sunt denumite dupa prefixul ce defineste parametrul fizic luat in considerare sau, dupa caz, combinatia
de parametri. Cel mai des intélnite prefixe sunt elasto-, termo-, gazo-, reo-, poro- si bio-, ultimul
definind generic combinatii complexe ce includ, de obicei, elemente de elasticitate, permeabilitate si

reologie in analiza proceselor de lubrificatie ce au loc Tn organismele vii.

Din aceasti perspectivda, asa cum a fost explicat in preambul, prezenta tezd modeleazdi
procesele aparute in cazuri speciale de lubrificatie cu medii poroase deformabile i cu fluide avand

caracteristici nenewtoniene.
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Referindu-ne la  principala  problema

studiatd, a lubrificatiei in prezenta straturilor
poroase permeabile, precizim ca existenta unor
discontinuitati/cavitati umplute, dupda caz, cu
aer/mediu gazos sau cu un lichid lubrifiant (figura 1)
reprezintd principala cauzd a transferului de fluide
prin permeabilitate, o alta gdsindu-se la nivel
molecular, prin procese de difuzie, osmoza, osmoza

inversa etc.

Dupa marimea lor, porii sunt clasificati ca
[Bear J., 1972]:

Fig. 1 Structura reald a unui mediu poros
din material organic sintetic.[Chicet D., 2010]

- macro-porozitate, cu referire la pori cu diametru mediu mai mare de 50 nm ;

- mezo-porozitate, cu referire la pori cu diametru intre 2 si 50 nm ;

- micro-porozitate, cuprinzand porii cu diametru sub 2 nm ;

In prezenta lucrare este tratatd doar caracteristica de macro-porozitate, deoarece interactiunile

la nivel molecular fluid/solid sunt neglijabile. In acest sens, procesul de curgere prin mediul poros este

guvernat de legile Darcy si Kozeny-Carman.

o d
=2
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Relevant pentru domeniul lubrificatiei in prezenta straturilor poroase deformabile este

caracterul de noutate al acestuia. Practic, cercetdrile au fost dezvoltate in ultimii 20 de ani, iar la

nivel mondial existd doar doud colective de cercetare ce dezvolti studii pe acest domeniu, acestea

fiind conduse de profesorii M.D. Pascovici (Bucuresti) si S. Weinbaum (New York).

Modelul pompei de dislocatie, derivat din cel al pompei de viscozitate

Colectivul condus de profesorul

v

11 1 v

Pascovici a dezvoltat o activitate de
pionierat Tn ceea ce priveste lubrificatia

prin dislocatie, mecanism de creare a

Q,p

b d 1 -

-

portantei prin comprimarea unui strat
Astfel,

initiate inca de la inceputul anilor ’90 s-au

poros compresibil. cercetarile
valorificat in anul 1994 intr-un brevet de
inventie [Pascovici M.D., 1994] referitor la
un procedeu de pompare prin dislocarea

fluidului imbibat 1n stratul poros.

% : f'i.';f

/
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Fig. 2 Model pompa de viscozitate, conform
brevetului de inventie. [Pascovici M.D., 1994]



Contributii la elasto-poro-hidrodinamica lubrificatiei

Pentru generarea dislocarii s-a apelat la o configuratie tip Rayleigh — lagar aflat in miscare de

translatie pe o suprafata poroasa deformabila (figura 2).

Prezenta mediului poros deformabil are efectul amplificator de viscozitate, putand genera
campuri de presiuni sau debite de pana la 100 de ori mai mari decit in cazul unei configuratii similare

functionand 1n regim hidrodinamic.
Modelarea analitica a unui lagar Rayleigh cu mediu poros deformabil

In dezvoltarea acestui concept, initial a fost elaborat un model unidimensional analitic, ce ia in
considerare doar curgerea pe directia miscarii. Acest model este Tn concordanta cu configuratia tip

buzunar, ce asigurd un debit minim pe directia perpendiculard pe cea de miscare.

Plecand de la legea Darcy si considerand geometria din figura 3, a fost dezvoltat un model

analitic ce ofera expresia fortei portante:

05-1-(1-I1\H+d8~-0,)-6-0,

f:(H+5)[(1—l)(H+5—60)3+l(H—GO)3J

3

In baza acestei ecuatii s-au realizat analize numerice privind eficacitatea acestui model de
lubrificatie. Astfel, a fost studiatd evolutia fortei adimensionalizate cu cresterea naltimii treptei.

Adimensionalizarea (ecuatia 3) permite o evaluare obiectiva a parametrilor.

O alta comparatie, considerata de interes in [Pascovici M.D., 2001], s-a realizat intre modelul
creat si cazul lubrificatiei hidrodinamice clasice. Astfel, raportul celor doud forte portante calculate

teoretic este net favorabil modelului lubrificatiei prin dislocatie:
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Y
Fig. 3 Geometria consideratd in modelul Fig. 4 Valoarea fortei adimensionalizate functie de
analitic unidimensional raportul grosimilor de film si indltimea treptei
[Pascovici M.D., 2001] [Pascovici M.D., 2001]
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Avand 1n vedere cele prezentate, concluziile sunt cd modelul respectiv se preteazd pentru
conditii de vitezd de miscare redusd, unde alte mecanisme de lubrificatie sunt ineficiente si ca existd o

zond de nisa unde acest model de generare a portantei isi gaseste utilitatea.
Modelarea analitica a unui proces de expulzare in prezenta unui strat poros deformabil

O altd modelare luata in considerare a fost cea a unui proces axial-simetric, de expulzare a unui
fluid imbibat intr-un strat poros deformabil prin miscarea de apropiere pe directie normald a unui disc
plan circular [Pascovici M.D., 2003]. Modelarea geometrica a ansamblului este prezentatd in figura 5.
Pentru acest model s-au dedus pe cale analitica parametrii procesului de apropiere, determinindu-se

caracteristica timpului de coborare pentru sarcind constanta (fig. 6)

v 1
Porous and deformable layer § 09 S
imbibed with lubricant w id o
07
0,=0.5
06
h
H 05 L_ZGD =0.3
gacengy o o Ol .
02
4
0.1
L b 1} 12.5 as 35 T 0
R
Fig. 5 Configuratia geometrici a modelului de Fig. 6 Caracteristicile parametrilor adimensionali
lubrificatie prin expulzare in prezenta mediului H/ 7 pentru diferite valori ale porozitatii initiale
poros deformabil [Pascovici M.D., 2003]

[Pascovici M.D., 2003]

Aplicarea mecanismului de dislocatie pentru asigurarea portantei in anumite cazuri de
locomotie terestra

In cadrul colectivului condus de S.Weinbaum, in urma studiului miscarii schiurilor pe stratul
de zdpada afinata, a fost trasd concluzia cd mecanismul de lubrificatie ce permite alunecarea este
diferit de cel cunoscut pe larg pentru locomotia prin alunecare pe suprafete inghetate. In cazul zépezii

nebadtdtorite, conform autorilor, se produce un proces de dislocare a aerului Tnglobat in stratul de fulgi,

schiul actionand asemeni unei patine plane inclinate —
[Feng J., 2000]. |‘A A\A‘l:illxllhlr-irﬁil

C)
— . — —— E—— . S
b R o e R R R T TR R IR R R R A I R

Tee
L1

Side Rail

Plecand de la aceasta ipotezd, a fost

imaginat un model de transport pe pernd poroasa

deformabila (fig. 7). In acest sens, Tn modelarea
teoreticd, s-a considerat ipoteza elimindrii

scurgerilor laterale prin realizarea unei bariere

Rigid Planform

deformabile de etansare longitudinale la limitele e ——
laterale ale zonei de contact, curgerea fluidului fiind
consideratda ca unidirectionala, pe directia

deplasarii. Fig. 7 Schita sistemului de propulsie propus
[Mirbod P., 2008]

f200em
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Aplicatii de biolubrificatie: deplasarea celulelor rosii prin vasele capilare acoperite de
structuri permeabile deformabile

Deplasarea celulelor rosii prin vasele capilare constituie de multd vreme unul dintre miracolele

biomecanicii. Celulele, cu un diametru semnificativ mai mare decat al vaselor de sange, se deformeaza

A | Giycocalyx bush 302“11_9“'“{'? i z0nm POV A patrunde in acestea, apoi aluneca in interiorul lor,
g E E‘E: ” H ;ﬂ* Hii;fff’mi;f”“'l fard a intra In contact adeziv sau a uza abraziv peretii
I = acestora.
Nucleus
7 {/ cortical Odatd cu progresele in investigatii ale

’, 'iﬁtegrinS! r_.""’u—aclinln / / cytoskeleton . . . . . . . .
/ : microstructurilor biologice s-a evidentiat existenta unui
Junctional | Actin stress /Extracellular

complex | fibers /| matrix strat de peri flexibili la interiorul acestor pereti. Structura,

B formatd din glicocalix, este regulata, permeabila si usor
Periodic bush [ "% %] Actinfilaments deformabild, cu similitudini fatd de modelele macroscopice
st de lubrificatie in conditii poro-hidrodinamice. In figura 8
Core protein / ) ) Cytoskeletal foci este prezentatd structura peretelui vasului capilar, unde se
Di. 1042 . AV, . | Specinatoonm poate observa ca fibrele ocupa un strat cu grosimea de 150

. o . — 400 nm, cu distanta medie intre ele de 20 nm. Prin
Fig. 8 Structura de glicocalix a ) . ]
peretelui capilarului sangvin comparatie celulele rosii umane au un diametru de 6-8 /tm,
[Weinbaum S., 2003] iar capilarele au 75% din diametrul unei celule (5-7 /¢m).

In lucrarea [Weinbaum 8., 2003] au fost analizate doud cazuri distincte: studiul
comportamentului hematiei Tn miscare continud de translatie in vasul capilar si analiza procesului de
relaxare a celulei rosii ce stationeazd ca urmare a incetdrii miscarii. Modelul de lucru considera
capilarul ca un tub cilindric rigid, acoperit cu stratul poros format din filamentele de glicocalix, si

hematia un disc elastic deformabil.

Tema a fost reluata si in [Pascovici M.D., 2007] pentru cazul miscarii de translatie, influenta
stratului poros permeabil format de filamentele de glicocalix fiind luata in considerare ca o crestere a

viscozitatii aparente.

Experimente privind un lagir axial tip Rayleigh functionind in prezenta unui mediu
poros deformabil

In lucrarea [Pascovici A-A
M.D., 2001] au fost prezentate 1 2 a5 0
si  rezultatele  activitatii 5 o = % >
. .. / —lear
experimentale privind /
functionarea unui lagar axial ¢
tip Rayleigh cu trei trepte- Di =42 mm
Dm =53 mm
buzunar. Geometria acestuia slcaun

este schematizatd in figura 9.

Fig. 9 Schita modelului experimental lagdr-axial

[Pascovici M.D., 2001]
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Experimentul realizat a demonstrat fiabilitatea lubrificatiei prin dislocatie, ca mecanism

eficient si durabil pentru asigurarea portantei in conditii de viteze de translatie mici.

Nu au fost Tnsa realizate nici determindri ale grosimilor de strat poros 1n stare comprimata, nici
ale portantei maxime functie de diferiti parametri cinematici si nu s-a determinat nici momentul de
frecare, respectiv puterea consumata prin frecare, ceea ce lasd camp liber pentru dezvoltarea unor

experimente ce vor analiza parametric functionarea unor astfel de lagare.

Capitolul 2. Studii teoretice si experimentale asupra procesului de
expulzare a filmului fluid nenewtonian

Studii teoretice privind lubrificatia cu medii nenewtoniene

Procesele de bio-lubrificatie, dincolo de aseménarea cu cele tehnice, sunt definite de anumite
caracteristici proprii. Astfel, din punctul de vedere al cuplei de frecare exista doud curente importante:
primul considera comportamentul nenewtonian al fluidului lubrifiant ca fiind definitoriu pentru proces,
cel de al doilea analizeaza fenomenul punand accent pe caracteristicile poro-elastice ale suprafetelor

cuplelor.

Plecand de la aceste premise, 1n cadrul tezei de doctorat, activitatea a fost orientatd, 1n faza
preliminard, cétre studiul teoretic si experimental al proceselor de lubrificatie cu fluide prezentand un
puternic caracter nenewtonian. Pentru a putea descrie matematic aceste procese, in lucrdrile de
specialitate exista conceptul de ecuatii reologice, ce definesc dependenta intre tensiunea de forfecare si

gradientul de viteze.

Marea majoritate a fluidelor de interes 1n aplicatii de lubrificatie pot fi modelate, cu un grad
acceptabil de fidelitate, ca avind un comportament visco-plastic/pseudoplastic. Pentru acest

comportament a fost aleasa ca ecuatie reologica Modelul Ostwald de Waele (Legea Puterii).

T=mjy" (5)

n—1
n=my" (6)
Modelarea analitica a procesului de expulzare a unui fluid lubrifiant visco-plastic prin
apropierea a doua suprafete neconforme

Scopul propus pentru modelul analitic a fost simularea expulzarii filmului fluid la miscarea de
apropiere in cazul contactului sferd/plan pentru un fluid nenewtonian prezentind un comportament

pseudoplastic.

Geometria contactului, respectiv grosimea de film, este descrisa pentru cazul semicuplei sfera-
plan folosind dezvoltarea in serie Taylor pe raza contactului, cu luarea Tn considerare a primilor 2
termeni.
2

h(r) =y +-—
(r) = o
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Fluidul considerat pentru simuldri are un comportament pseudoplastic. Pentru rezolvarea
matematicd a problemei curgerii prin expulzare, solutia aplicata inclusiv in [Pascovici M.D., 2001] este
cea a echilibrului de debite: fluidul fiind considerat incompresibil, debitul total ce trece prin fontiera

unui volum dat este 0.

Debitului care curge 1n directie radiala se datoreazd unui proces pur Poiseuille. Ca urmare,
considerand comportamentul reologic definit de ecuatia 5, distributia de viteze Intr-o sectiune

oarecare a fost dedusa sub forma

A

si ulterior gradientul de presiuni corespunzator unei raze, r:.

dp!
dr

r
hu+L
d

Pentru aplicatii numerice s-au luat in considerare doud valori ale coeficientului exponential:
n=1, cazul fluidului newtonian si n=2, comportament pseudoplastic apropiat de valorile experimentale

determinate pentru fluidul sinovial.

Studiind rezultatele obtinute in v ' ' '
urma 1ntegr aril  numerice, Se poate =0 .__,'.\ - o Fluid newtonian i
observa ca, prin comparatie cu fluidul r§ b e, Fluid pseudoplastic, n =2
. . . I
newtonian, pentru aceeasi geometrie,  =°*
®
curba distributiei de presiune pe directie =
. . -
radiala are, pentru cazul fluidului z
pseudoplastic, o zond de platou centrald, g o:
o
ceea ce duce la o distributie mai bunda a £
. A g ool
efortului pe zona de contact, astfel Tncat =
pentru cobordrea sub efectul unei forte ;
1} 02 0.4 06 0.8 1
statice, presiunea maxima atinsa 1In . B = =il s oreliPaali/S o
. . ) Fig. 10 Distributia adimensionalizati de presiuni in
centrul zonei de contact are valori mai interiorul unui contact sfer/plan
mici (figura 10). pentru cazurile newtonian (n=1)si pseudoplastic (n=2)

Pentru a putea compara valorile, s-a procedat la adimensionalizare, prin raportarea razei la raza

exterioard a contactului si a presiunii la presiunea medie.

In figura 10 se mai poate observa ca, pe masura ce procesul avanseaza si suprafetele se apropie
(raportul intre Tnaltimi 1/10), maximul presiunilor se modifica, dar pentru fluidul pseudoplastic
cresterea acestuia este mai temperatd, confirmand o mai bund distributie a eforturilor Tn zona de

contact.
Acest model si rezultatele numerice le-am prezentat in [Russu C., 2004].

7
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Simuliri numerice pentru procesul de expulzare a filmului fluid intre doua suprafete

neconforme cilindru-plan
Modelarea geometriei

Pasul urmator abordat a fost modelarea qj+

unor geometrii fira simetrie radiala, pentru q: i I: >I
[ m— i=1 i=m
Jj=n

care este necesard aplicarea unor metode

numerice de calcul, cu discretizarea suprafetei Gin
N
contactului. Aceasta s-a facut pe o retea - —R

dreptunghiulard cu pas constant, fiecare

&
.:.‘/

element avand laturile Axsi Az (figura 11).

Algoritmul construit a fost bazat pe metoda

volumului de control, o variantd a metodei

J=1
diferentelor finite, ce presupune aplicarea Az
z

conservarii debitului volumic pe fiecare ) . . . . .
p Fig. 11 Schematizarea modelului cu diferente finite

element 1n parte.

Ecuatia de conservare a debitului, scrisd pentru un volum de control oarecare din interiorul

retelei, este:
4. t49;- T4, +q9,_ =4, (10)

Aplicatiile numerice au facut parte din studiul realizat de doctorand in cadrul stagiului de
cercetare efectuat in anul 2004 in cadrul IUT Angouleme, Universitatea din Poitiers, Franta si au
fost in complementaritate cu activitatea experimentald efectuatd. Ca urmare, modelarea a urmdrit

preluarea ca date initiale a caracteristicilor geometrico-cinematice i reologice ale experimentelor.

Pentru implementarea algoritmului de calcul numeric a fost folosit un mediu de programare
Fortran, ales in principal datorita facilitatilor oferite pentru aplicatiile stiintifice, dintre care enumeram:
variabile standard cu precizie ridicatd, posibilitatea de utilizare a unor tablouri mari §i accesarea
simpla a acestora, existenta bibliotecilor specializate cu functii matematice cu aplicare in stiinta si
inginerie. Varianta Fortran utilizata foloseste un modul Winteracter, prin intermediul ciruia s-a creat o

interfatd Windows pentru introducerea datelor de intrare.
Programul a simulat miscarea de apropiere - departare pentru:

- contactul dintre o suprafata pland si o suprafatd cilindricd dreptunghiulara, avand

generatoarea paralela cu suprafata plana (contact cilindru-plan);
- un contact sferd-plan.
Cinematica a fost, de asemenea, implementata in doua variante:

- calculul distributiei de presiuni pentru o viteza normala instantanee si o grosime de
film date, cu retinerea valorilor respective in fisier si exploatarea grafica ulterioara a

acestora;
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- impunerea unei miscari sinusoidale de apropiere-departare (ce simula miscarea

reald, obtinutd pe stand) cu retinerea valorii fortei de reactiune.
Parametrii de caracterizare reologici a fluidului

In cadrul experimentelor au fost folosite ca fluid de lucru medii visco-plastice, unsori
consistente achizitionate din comert. Pentru caracterizarea reologicd a acestora, necesara modeldrii
numerice a proceselor, s-a procedat la testarea fluidelor respective 1n cadrul laboratorului de profil din

cadrul Universitatii din Poitiers, Franta.

Aparatul utilizat pentru testare a fost un reometru REOLOGICA STRESSTECH digital si
automatizat, care permitea controlul computerizat al parametrilor de intrare. Masurarea s-a realizat in
regim de control al vitezei de forfecare si utilizdnd un cuplu plan-con, cu diametrul exterior de 40 mm
si un unghi la varf de 1°. Aceastd geometrie permite mentinerea aceleiasi tensiuni de forfecare in tot
volumul fluidului [Vinogradov V., 1973].

Figura 12 prezinta valorile determinate experimental pentru cele 3 tipuri de unsoare: Castrol 3,
Codigraise si Degrip-oil, iar in figura 13 sunt prezentate, pentru una dintre unsori, respectiv Degrip-
oil, suprapunerea curbei experimentale pe cele doud curbe modelate cu legile teoretice de curgere
Bingham si Legea Puterii.

1200.00 1200
= |
Q. 1000.00 - 1000 1
e 7
8 800.00 | 3
2 §00.00 | H
° 3
« ©
2 400.00 —4— Castrol 3 £ 200 ]
3 200.00 —=— Codigraise g —+— Legea puterii
c A L —e— Bingham
(1 -
L —*— Degrip-oil 200 = Experimental
0.00 ‘ ‘ ;
0.00 100.00 200.00  300.00  400.00 0 :
R 0.00 100.00 200.00
Gradientul de forfecare (1s) Gradientul de forfecare (1/s)
Fig. 12 Curbele reologice determinate experimental Fig. 13 Trasarea curbelor experimental versus
pentru cele 3 unsori modelare matematica,
utilizate in cadrul experimentelor pentru unsoarea Degrip-oil
Astfel, au fost determinati m n
coeficientii pentru toate cele 3 unsori
P Castrol 3 750 0,08
consistente. Valorile acestora,
corespunzdtoare  modelului  reologic Codigraise 240 0.2
Legea Puterii, sunt regasite in tabelul Degrip-oil 230 0,25
alaturat.

Aplicatia si rezultatele numerice

Dupa cum am mai mentionat, aplicatia simuleaza procesul de expulzare a filmului lubrifiant ca
urmare a unei migcdri alternative apropiere-departare, cu cinematica impusa, grosimea de film urmand

o lege sinusoidala. Rezultatele aplicatiei au fost orientate catre doud obiective:
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- obtinerea hartii distributiei de presiuni pentru un moment dat;
- calculul fortei de rezistenta pentru un ciclu sinusoidal apropiere-departare.

In continuare sunt prezentate, succint, o parte dintre rezultatele numerice obtinute utilizind
aplicatia descrisd anterior. Acestea se referd la geometrii sferd/plan si cilindru/plan, comportamentul
reologic al fluidului fiind modelat folosind Legea Puterii. Distributia de presiuni oferd o imagine a
influentei geometriei interstitiului asupra procesului de curgere. In figura 14 este prezentata distributia
de presiuni pentru suprafata de contact cilindricd, de sectiune patratd. Este de interes studierea
evolutiei presiunii 1n interiorul contactului pe masura apropierii suprafetelor. Sunt prezentate in acest
sens, pentru contactul sfera/plan distributiile radiale de presiuni pe segmentul de miscare de apropiere
0...180%, cu un pas unghiular de 30°. De remarcat ci valorile 0° si 180° nu sunt figurate intrucat, viteza

relativa fiind 0, presiunea in interstitiu este nula (figura 15).

500000

—— 30deg; h=1.433;v=0.235

N
o
o
o
o
o

a

—— 60deg; h=1.250;v=0.563

—— 90deg; h=1.000;v=0.650

300000 ~ —A— 120deg; h=0.750; v =0.563

—e— 150deg; h=0.325;v=0.235

==
o,

&

Presiunea [Pa]

- N

o o

o o

o o

o o

o o
| ol

D,_#—o___w:odda
ﬁﬁ"
"
[o (
= o
W o
L
=

=

r/R

Fig 14. Distribufia de presiuni Fig. 15 Distributia radiali a presiunilor pentru diferite
adimensionalizatd p=p/p,, momente ale semi-ciclului de apropiere pentru cupla
sferd /plan, grosimea filmului, h, in mm si viteza de
apropiere, v, in mm/s
Este de interes, de asemenea, compararea curbelor pentru acelasi fluid (este prezentatd
unsoarea Codigraise), considerdnd valori crescande ale frecventei, respectiv reducerea perioadei (2s,
Is, 0.5s). Caracteristicile prezentate in figura 16 arata cresterea valorilor fortei cu reducerea perioadei,
dar aceasta nu este semnificativa, ceea ce releva importanta proprietdtilor de plasticitate in definirea
comportamentului. Pentru cazul analizat, la cresterea de 4 ori a frecventei, se inregistreaza o crestere
cu doar 25% a fortei maxime calculate.

De asemenea, relevanta este si o comparare a rezultatelor pentru toate cele 3 unsori utilizate in
experimente (figura 17). Se observd cd unsoarea Castrol, ce are un prag mai ridicat de curgere,
prezintd o caracteristica de fortd cu valori mai ridicate, existand o cvasi-proportionalitate cu valorile
pragului de tensiune.
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Forta [N]

30

20

-20

-30

[[=——T=05s
——T=1s
—*—T=2s

- - - -Grosimea filmului

Grosimea film [mm]

Forta [N]

-60

60

40

20

20 +

-40 H

0.25

Castrol 3
Codigraise
—*— Degrip-oil

- - - - Grosimea filmului

Grosimea film [mm]

Perioada

Perioada

Fig. 16 Caracteristica de forti pe durata unui ciclu,
pentru trei frecvente
Unsoare Codigraise; k = 240; n = 0,2;
Contact sferd/ plan; diametrul curburii d=500 mm;
raza suprafetei de contact R = 50 mm

Fig. 17 Caracteristica de fortd pe durata unui ciclu
pentru cele trei unsori
Perioada T=1s;
Contact sfera/ plan; diametrul curburii d=500 mm;
raza suprafetei de contact R = 50 mm

Concluzii:

Desi modelarea foloseste o lege reologica pseudoplastica, rezultatele prezintd o corecta
reprezentare a laturii plastice (pragul de tensiune) din comportamentul fluidelor considerate. Astfel, se
poate observa influenta redusd a vitezei (frecventei ciclurilor) in raport cu influenta pragului de
tensiune al fluidului. Aceasta concordantd a rezultatelor numerice cu teoria curgerii fluidelor visco-
plastice constituie un element de validare a modelarii, validare ce va fi confirmatd dupa cum se va

vedea, prin compararea acestor rezultate cu cele experimentale.

Experimente privind procesul de expulzare a filmului fluid visco-plastic

Complementar cu studiile teoretice, prezentate in paragrafele anterioare, au fost efectuate

experimente privind migcarea de apropiere intre suprafete neconforme. Au fost analizate doua cazuri:

- miscare de apropiere intre suprafete sub efectul unei sarcini constante, cu masurarea
grosimii filmului de lubrifiant functie de timp;

- miscare alternativa apropiere-departare, cu cinematicd impusa - functie sinusoidala,
cu mdsurarea parametrului global fortd de rezistenta.

Miscare de apropiere sub sarcind constantd

Scopul dispozitivului experimental a fost de a simula procesul de portantd prin expulzarea
lubrifiantului aflat in interstitiul sferd/plan. Contactul sferd/plan prezintd complicatii din punct de
vedere al ecuatiilor matematice ce guverneaza curgerea, insd aplicatia prezintd avantajul tolerantei la
erorile de pozitionare. In timp ce in cazul contactului conform plan-plan o eroare de pozitionare intre
planurile conjugate relativ redusd duce la erori mari in ceea ce priveste comportamentul (viteza de
apropiere in conditii de geometrie si de sarcind date), modelul contactului sfera-plan nu prezinta
modificdri in ceea ce priveste caracteristicile geometrice ale contactului in cazul unor erori de
pozitionare unghiulare.

Solutia constructivd aleasd poate fi vazutd In schita din figura 18. S-a realizat un element

“balansoar” care este agezat in echilibru pe un lagar-cutit. Acest sistem este Incarcat cu mase etalonate
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ale caror centru de greutate se afld pe axa contactului sferd/plan. Aceasta permite considerarea fortei
de incarcare ca fiind datd exclusiv de greutatea maselor etalonate. In figura 19 este prezentat
dispozitivul experimental realizat, la care in prim-plan se pot observa cele 2 aparate de masurare a
deplasarii: un ceas comparator mecanic si un senzor magnetic de deplasare. Ceasul comparator a fost

utilizat pentru etalonarea senzorului electronic.

"- e day o o Yy ‘
any -
[ )
J—i beens

[ == T Miscare

Fig. 18 Dispozitivul experimental; Fig. 19 Dispozitivul experimental; fotografie
schita de principiu

il’l figura 20 este prezentaté Coborarea platoului superior
influenta sarcinii
evolutia caracteristicii de coborare cu Unsoarea A

Forta 6.5 N (linie subtire)
Forta 15.5 N (linie groasa)

variatia sarcinii. Se poate observa cd Cantitaten de unsoare: 1 mi

o

tendinta teoretica de accentuare a 1_67
cobordrii cu cresterea sarcinii este =
g 12
respectata, mai ales in ceea ce priveste E 1
. A 208
viteza de coboriare. De asemenea, % o5
.- .4 ) o ) G
pozitia finald este influentatd, chiar 04
0.2
daci acolo valorile prezinti o o w
o . - 0 20 40 60 80 100 120 140
relevantd mai redusd. Aceasta se Timpul [s]

datoreaza si rezolutiei comparatorului,

de doar 0.01 mm. Fig. 20 Prezentarea curbelor pentru sarcini diferite

Miscare sinusoidald de apropiere — departare cu cinematicd impusd

Pentru realizarea experimentelor a fost adaptat si utilizat standul destinat studiului
comportamentului fluidelor lubrifiante cu viscozitatate ridicatd in miscare de expulzare alternativa
(apropiere — departare), din dotarea laboratorului IUT Angouleme, Universitatea din Poitiers, Franta.
Activitatea experimentald a fost efectuata in cursul anului 2004 si a fost coordonatd de cétre prof. dr.

ing. Mohamed Hajjam.

Prezentat in figura 21, standul avea urmatorul lant cinematic:

1. Variatorul digital de frecventa,
2. Motoreductorul electric sincron,
3. Transmisia cu curele dintate,

12
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Sistemul cu excentric
reglabil, ce permitea
transformarea miscarii de
rotatie in miscare de
translatie alternativd cu

amplitudinea impusa,

Cupla inferioara, fixa,

Cupla superioara, mobila,

Fig. 21 Standul experimental. Fotografie
Ghidaj vertical cu bile, ce permitea miscarea relativd intre cele doud cuple cu o

pierdere prin frecare minima si fara efecte de stick-slip,

Zona activa, ce confinea, pe langa partea activa a celor doud cuple si fluidul

lubrifiant, instrumentele de masurare a parametrilor macroscopici grosime de film si

forta instantanee.

In fig. 22 sunt prezentate
caracteristicile de fortd determinate pentru
o frecventa de oscilatie de 0.4 Hz, pentru
cele 3 unsori consistente folosite: Degrip-
oil, Codigraise si Castrol. Se poate
observa ca valorile maxime atinse pentru
fiecare substantd sunt 1n corelatie cu
pragul de tensiune caracteristic fiecarui
fluid, insd dependenta nu este liniara.
Astfel, daca intre valorile extreme ale
acestui prag (corespunzatoare unsorilor
Degrip-oil — minim si respectiv Castrol —
maxim) existd un raport de 2.2, intre
valorile maxime ale fortelor inregistrate
acesta este de doar 1.6. Privitor la analiza
evolutiei fortei cu modificarea (cresterea)
frecventei, s-a procedat la o analiza
comparativd pentru fiecare dintre cele 3
fluide nenewtoniene considerate. In
continuare este prezentatd, prin selectie,
una din figuri, corespunzitoare unsorii
Codigraise (fig. 23).

Raza contactului:

R= 50 mm
60 f=0.4 Hz
AN Grosime &N +15
/’\_\ film ,%\W 1.0
20 e . S0y T
I G N G Y
g 0 / : : 00 %
g 2 4 beariooil | 2 0.5 3
egripoil | T -0.
20 - grip g
Codigrease | + -1.0
-60 -2.0

Timp [s]

Fig. 22 Caracteristicile de forti pentru cele 3 unsori
considerate. Contact plan/sferdi

Raza contactului:
R= 50 mm

0.8 Hz Unsoare Codigrease

0.4 Hz 1.2Hz

30

20 A

10 4Hz
0

0 A\

Forta [N]

Perioada

Fig. 23 Caracteristicile de fortd pentru unsoarea Codigraise.
Contact plan/sfera
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Compararea curbelor experimentale cu valorile calculate numeric

Prezintd interes compararea valorilor Raza contactului:
R= 50 mm
determinate pe cale experimentald cu cele £=0.4,1.2 Hz
. . . . Codi
calculate teoretic, cu ajutorul algoritmului 80 e
. | Teoretic vs. experimental
numeric prezentat anterior. In acest fel se 60 —
Teoretic, inclusiv
. . . . - coeficientul de amortizare
face si o validare a ipotezelor teoretice ce au 40
<. . . .oa 20
stat la baza credrii respectivului algoritm. In g
. o C e & 0
figura 24 este prezentatd o caracteristicd  §
. o . . . -20
determinatd experimental, prin comparatie
-40 |
cu valorile calculate numeric, atit cele ale 60
fortei din cupla, cat si cele obtinute prin 80 0.4 Hz

aplicarea  coeficientului de  atenuare Perioada
corespunzator  raspunsului  dinamic  al Fig. 24 Comparatie intre curbele trasate experimental
traductorului. si cele calculate teoretic. Contact plan/sferdi

Din analiza figurii se pot trage 2 concluzii :

- valorile si tendinta pentru curbele trasate experimental si cele calculate teoretic,
inclusiv cu luarea in considerare a raspunsului dinamic al senzorului, sunt apropiate

ca forma si valoare;

- daca pentru valoarea de 0.4 Hz toate cele 3 curbe sunt suficient de apropiate, pe
masura cresterii frecventei (1.2 Hz), Intre valorile teoretice calculate si cele
determinate experimental apare o discrepantd majord. Cauza acesteia, dupa cum am
demonstrat, este comportamentul traductorului de fortd care, din pacate, a viciat

rezultatele obtinute.

Totusi, se poate concluziona ca, prin compararea rezultatelor numerice cu cele experimentale
s-a realizat validarea algoritmului de calcul teoretic, cu modelarea fluidului prin ecuatia reologica

Legea Puterii.
Observatii experimentale asupra ruperii si regenerarii filmului fluid

In cursul experimentelor cu unsori consistente, in anumite conditii (legate de natura
lubrifiantului, gradientii de viteze maximi atinsi la frontiera contactului si posibile discontinuitati -
bule sau cavitdti), in zona de frontiera a stratului de lubrifiant (ce asigura etangeitatea procesului de
expulzare) apare in mod natural un fenomen de rupere a filmului lubrifiant, prin crearea unei brese in
zona de froniterd a contactului. In interiorul filmului apare a structura dendritica, procesul fiind insotit
de pierderea portantiei. La interventia operatorului de a reface discontinuitatea de pe frontiera, filmul
din interiorul contactului se reface rapid, pe durata a 1-2 cicluri, aerul rdmas in interiorul contactului
concentrandu-se sub forma unei bule unice de dimensiuni relativ reduse. In figurile 25 si 26 sunt
prezentate aspectele filmului de lubrifiant 1n diferite stadii ale evolutiei sale, inclusiv refacerea sa ca
urmare a interventiei umane si evolutia portantei, ca urmare a fenomenului de rupere/regenerare a

filmului.
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Forta [N]
| .

1 [1]
o \ i \ \ \
[+] 10 20 30 40
Nr. de cicluri
Fig. 25 Fenomenul ruperii si regenerarii filmului Fig. 26 Fenomenul ruperii si regenerdrii filmului
portant. Vizualizarea cuplei pe stadii ale procesului. portant. Evolutia fortei

Capitolul 3. Studii teoretice asupra procesului de lubrificatie prin
dislocatie in migcare tangentiala

Lubrificatia prin dislocatie a constituit elementul central de studiu al prezentei teze, in principal
datorita caracterului de noutate pe care il prezintd. Spre deosebire de lubrificatia clasica, in cazul
lubrificatiei prin dislocatie este vorba de un proces de “stoarcere” a fluidului lubrifiant Tmbibat in
stratul poros extrem de compresibil, constrans intre doud suprafete rigide, aflate in miscare relativa
una fata de cealalta. In acest fel se creaza un cAmp de presiuni in stratul poros, generindu-se portanta

dorita. Procesul este impartit in doud subprocese:

- Dislocarea fluidului prin comprimarea stratului poros. Acest proces este tratat ca
invariabil pe grosimea stratului, neinfluentat de fenomene precum elasticitatea
materialului solid si tensiunea superficiald a fluidului lubrifiant si bazat pe ipoteza

conservarii volumului materialului solid.

- Curgerea prin stratul poros ca urmare a gradientului de presiune aparut. Spre
deosebire de lubrificatia cu medii fluide, Tn cazul lubrificatiei prin dislocatie nu
existd componentd Couette a curgerii. Viteza peretelui aflat in miscare nu are
influentd asupra procesului din interiorul stratului poros. De asemenea, o altd
ipoteza de lucru este ignorarea caracterului discret al materialului, acesta fiind tratat

ca un mediu continuu, Tn care curgerea este guvernata de legea Darcy.

Constructiv, o astfel de aplicatie este constituitd din: stratul poros permeabil si deformabil,
fixat pe un substrat rigid impermeabil si cupla superioara, rigidd si impermeabild, consideratd in
miscare fatd de cupla inferioara. Substratul este plan, iar grosimea si permeabilitatea stratului poros in

stare nedeformata sunt constante.
In prezenta lucrare vor fi analizate doua tipuri de generare a portantei prin dislocatie:

a) dislocarea fluidului prin miscare de apropiere a celor doud cuple, pe directie normala la
suprafete. In acest caz, suprafata cuplei superioare poate avea diverse forme (plana, sferica etc).
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b) dislocarea fluidului prin miscarea tangentiald a cuplei superioare fatd de suprafata

nedeformata a stratului poros.

In acest caz, pentru asigurarea portantei este necesard obtinerea unui interstitiu convergent in
zona de contact, lucru ce se realizeaza prin forma cuplei superioare alunecatoare (exista si posibilitatea
credrii unui astfel de interstitiu convergent intre doud suprafete, static paralele, prin efect elasto-

hidrodinamic).

Pentru cazul miscarii tangentiale au fost realizate modelari teoretice prin metode numerice si

analitice pentru trei tipuri de geometrie a patinei:

- treaptd, similar modelului utilizat la lagarele hidrodinamice clasice dar cu o marime

mult mai mare a saltului;
- plan inclinat;

- suprafatd sfericd, unde s-a studiat comportamentul unei geometrii cu simetrie

radiald aflata Intr-o miscare ce rupe aceastd simetrie.
Modelarea numerica pentru cazul patini-treapta

Modelarea miscdrii unei patine-treaptd aflate in miscare de translatie tangential la o suprafata
poroasa deformabila a fost abordata analitic in cadrul Catedrei de Organe de masini §i Tribologie, Tn
ipoteza curgerii unidirectionale (1D) corespunzidtoare unei patine-treaptd, de latime infinitd, in
conditiile migcarii de translatie [Pascovici M.D., 2001], [Pascovici M.D., 2002].

In completarea acestei modelari am procedat la realizarea unui model numeric bidimensional,
bazat pe metoda diferentelor finite, ce ia in considerare si curgerea laterald (pe directia z), cu scopul
evaludrii erorilor induse de simplificarile impuse in modelul analitic unidimensional. Activitatea s-a
realizat in cadrul grantului CNCSIS A-463, etapa aferentd anului 2003, si a fost coordonatd de

profesorii M.D. Pascovici si T. Cicone.

Prezentdm, 1n continuare, rezultatele aplicatiilor numerice dezvoltate. De interes este
prezentarea distributiei de presiuni 1n interiorul contactului. Se poate observa in figura 27 ca, pe
masura ce latimea patinei se reduce, influenta curgerii laterale devine preponderentd si astfel, In timp
ce la rapoarte B/L egale cu 2 sau mai mari se poate vorbi doar de efecte la capete, pe masurd ce
aceastd valoare se apropie de unitate, apoi devine subunitara, intreaga suprafatd a contactului este

caracterizata de o curgere bidirectionala.

Prin comparatie cu modelarea analiticd 1D, aceastd caracteristica face ca rezultatele obtinute
pentru modelul treaptd de lungime infinitd sa se constituie in limitd asimptoticd pentru o treaptd de
lungime finita. Pentru un raport unitar intre 1atime si lungime, presiunea maxima este apropiatd de cea
obtinuta analitic (p,.x 2p=0.95...0.99 pu. 1p). Figura 28 prezinta distributiile de presiuni in sectiunea

centrald a unei astfel de patine, calculate prin cele doud metode.
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£,=0.6
g 1 hy=2 mm
T\| B ’ Analitic h,=1.8 mm
\ S 1 unidimensional h,=1.2mm
' & g"% 0.8 B/L=2
g E 0.6 - ;
k g; ' B/L=1
j ;E 0.4 1
828 021 B/L=0.5
b=
o % 0 T T T T
H e=05 | BL=t |— BiL=2 | | 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
o

Sectiunea longitudinala pe axa de simetrie x/L

Fig. 27 Distributia de presiuni. Hdrtile de presiuni
pentru diferite rapoarte B/L

Fig. 28 Distributia mediand, adimensionalizati
de presiuni. Compararea cu valorile calculate
utilizand modelul analitic unidimensional

Modelul numeric bidimensional pentru patina tip suprafata plana inclinata

Dezvoltarea unui model numeric bidimensional pentru cazul suprafetelor plane convergente s-a
bazat pe aceleasi ipoteze aplicate la modelul patinei treaptd, cu exceptia definirii grosimii de strat si a
debitului.

Analiza rezultatelor obtinute pe cale numericd permite estimarea influentei curgerii pe directie
perpendiculard pe cea a miscarii. Astfel, similar cu modelarea patinei treaptd sunt prezentate hartile de
presiuni pentru diferite rapoarte B/L (figura 29). Se poate observa ca influenta acestei curgeri pe
directia z are drept consecinta si deplasarea punctului de presiune maxima. Acest lucru este evidentiat
mai clar in figura 30 unde sunt prezentate curbele de presiune definite de sectiunile mediane ale

patinelor adimensionalizate prin raportare la presiunea maxima, calculatd cu modelul analitic

unidimensional.
&£,=0.6 mm
£ hy=2mm
s . 1.2 Analitic h=1.8 mm
£ 14 unidil i he=1.2mm
3
| Eg 0.8 - B/L=2
q:) E’ B/L=1
| ES5 o6~ -
g82 | 04
E Telé B/L=0.5
8 0.2 1
o
| I g 0 T T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
B/L=1 B/L=2 £

Sectiunea longitudinala pe axa de simetrie x/L

Fig. 29 Hartile de presiuni pentru diferite litimi ale
patinei. Suprafete plane convergente.

Fig. 30 Distributia mediand de presiuni prin
raportare la modelul analitic unidimensional.
Suprafete plane convergente.
Modelarea numerica pentru cazul patina sferica
O dezvoltare ulterioara a celor doud modele numerice precedente a fost directionatd catre
scopul natural al aplicatiilor numerice bazate pe discretizarea domeniului — caracteristici geometrice

care nu permit rezolvarea prin metode analitice aproximative.
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In acest sens, a fost ales cazul unui contact similar cu cele prezentate anterior, dar in conditiile

in care suprafata patinei este sferica. Intre motivele alegerii acestei geometrii regasim:

- oferd posibilitatea de a studia o geometrie axial simetrica aflatd Tntr-o miscare ce nu

mai respecta aceasta geometrie;

- prezintd interes practic, deoarece o astfel de geometrie asigura portanta indiferent
de orientarea patinei fatd de directia de migcare. Patina si corpul sustinut de aceasta
pot efectua miscari complexe plan-paralele, singura conditie fiind mentinerea unei

viteze minime pentru asigurarea portantei.

In urma analizei numerice a rezultat ca:

Alaturat sunt prezentate U

a) pentru o configuratie geometrica data, inclusiv afundarea (data prin grosimea
minimad a filmului, 4,), forta portantd este proportionald cu viteza tangentiala si

viscozitatea fluidului;

b) portanta maxima se atinge pentru cazul in care afundarea este maxima, respectiv
h, =h, -0, ,unde hy este grosimea initiald in stare nedeformata a stratului poros si o,
este gradul de compactitate initial (In practicd, acest caz trebuie Tnsa evitat deoarece
duce la aparitia frecarii limitd Tn zona de grosime minima de film);

c) pe mdsurd ce porozitatea initiala creste, respectiv o, scade, se observa cd, prin

afundarea mai mare, aria contactului creste si de aici §i portanta maxima. Pentru acelasi

raport h, /h, portanta este Tnsd mai mica.

hartile de presiuni pentru contacte
sferice pentru 3 valori diferite ale

scufundarii patinei in stratul poros.

Se poate observa ca, pe
masura ce scufundarea patinei
creste, distributia de presiuni ia
formi de fluture. In zona
divergenta, situatd pe desen la

dreapta centrului patinei,se produce

fenomenul de rupere a continuitatii fazei lichide din stratul poros, presiunea fiind cea a mediului

inconjurétor.

Scufundare Scufundare
superficiala medie

Fig. 31 Distributiile de presiuni pentru diferite scufundari ale

patinei

Scufundare
maxima

Comparatie intre cele trei modele: treapta, suprafete paralele convergente si sfera

Compararea distributiei de presiuni pentru conditii dimensionale,
material/fluid identice permite o evaluare a eficientei modelelor considerate din punctul de vedere al

generarii portantei. Astfel, Tn figura 32 sunt prezentate comparativ curbele de presiune din sectiunea

mediana pentru modelele studiate in acest capitol.
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& =&,=0.6
& =£,=0.15
B=L=D=50 mm
L,/L=0.75

14 hy=5 mm
0.8 - treapta U=1m/s

1.2

0.6 - £

Sfera

0.4 - Suprafete plane
. convergente

0.2

0 I I T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Presiunea mediana adimensionalizata prin
raportare la presiunea maxima

Sectiunea longitudinala pe axa de simetrie x/L

Fig. 32 Distributia de presiuni in planul median.

Capitolul 4. Studii teoretice asupra procesului de expulzare in prezenta
unui strat poros permeabil usor deformabil

Modelarea analitica a procesului de curgere in conditii ex-poro-elasto-hidrodinamice

In cadrul colectivului condus de profesorul Pascovici, a fost abordatd modelarea unui proces de
lubrificatie prin expulzare 1n conditii ex-poro-elasto-hidrodinamice, ce ia 1n considerare atat
modificarea grosimii filmului fluid ca urmare a deformaérii elastice a stratului poros permeabil, cat si
modificarea, concomitent cu grosimea stratului poros, a proprietatilor de permeabilitate ale acestuia.
Din punct de vedere geometric, avem in vedere un proces de expulzare a fluidului prin miscarea
relativa de apropiere pe directie normala a doud semicuple plane cu sectiunea circulara, una dintre

acestea avand atasat la suprafata rigida un strat poros permeabil deformabil in conditii elastice.

Din punct de vedere fizico-matematic,
procesul este tratat distinct in cele doua medii: filmul
fluid si mediul poros. In ambele medii curgerea se
considera a fi pur Poiseuille, pe directie radiala, sub

influenta gradientului de presiune.

Studiul acestui model, prin prisma ecuatiilor

Fluid U(r.h) .
I . = A . - (considerat newtonian) ’ = 4
analitice ce caracterizeaza curgerea 1n simetrie Strat poros deformabil 3= gg £

radiald, s-a concretizat in deducerea ecuatiei  Suportrigid (os)

distributiei deformatiei i implicit a presiunii in = dr
interiorul contactului ex-poro-elasto-hidrodinamic

R . . . . Fig. 33 Modelul geometric al contactului
prezentata in forma sa adimensionala (ecuatia 11).
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Zi-x)

3Ho,
3-77-V-k-R2(1_72)__ 6-D |3 -

> (1- X*)+3Ho (1- X) -

1 4 4
— (=)=~ x)")

b’ o by Ho()3ln(X)+§((1—0'0)4—(X—O'O)4)
(1)

Prin reducerea ecuatiei generale 20 H=101 | :::05: ::—smsm
(11) la cazuri particulare 1n care se elimina § PHD || HD v,=0.6
permeabilitatea, respectiv  elasticitatea gg R e n-002pas
stratului poros, se ajunge la modele §§ EHD R =50 mm
cunoscute din lubrificatie: poro-elasto- g% L A ho =2 mm
hidrodinamic (PEHD), ex-poro- £8
hidrodinamic (XPHD), elasto- L -
hidrodinamic (EHD), poro-hidrodinamic °~ 0.0 ‘ ‘ ‘ ‘
(PHD) si hidrodinamic (HD). In figura 34 0 02 0.4 06 0.8 1

Raza adimensionalizata r

Fig. 34 Distributia de presiuni pentru modelul XPEHD si
cazurile particulare de referintdi

sunt prezentate comparativ distributiile de

presiuni pentru aceste cazuri.

Modelul si aplicatiile numerice prezentate in cadrul acestui paragraf au fost dezvoltate sub
coordonarea profesorilor M.D. Pascovici si T. Cicone, ca parte a grantului de cercetare CNCSIS A-
463, “MODELE AVANSATE, TEORETICE SI EXPERIMENTALE, PENTRU FUNDAMENTAREA
LUBRIFICATIEI ELASTO-PORO-HIDRODINAMICE”, FAZA 2003, si au fost prezentate in articolul
[Pascovici M.D., 2004]

Analiza numerica a procesului de expulzare prin soc pentru modelul strat poros
deformabil intre doui suprafete paralele de sectiune dreptunghiulara

Pentru procesul de expulzare, indiferent de conditiile geometrice si de mediu lubrifiant
considerate, analiza comportamentului la soc reprezintad una dintre cele importante probleme. Modul in
care un astfel de sistem adsoarbe energia impactului, caracteristica sa de amortizare precum si
modalitdtile in care sistemul ajunge/este adus la starea initiald, preimpact, reprezinta tinte ale studiilor
pe aceastd temi. In ceea ce priveste procesul de expulzare cu mediu poros permeabil deformabil,
acesta are o bund caracteristica de amortizare plecand insasi de la grosimea mare a stratului poros,

ceea ce permite o cursd lunga fatd de, spre exemplu, cazul HD clasic (mm fata de ;zm).

Dezvoltarea modelului pentru sectiuni dreptunghiulare §i patrate s-a facut de catre colectivul
de cercetare din cadrul Catedrei de Organe de magini si Tribologie, condus de prof. dr. ing. Mircea
Pascovici si din care au facut parte prof. dr. ing. Traian Cicone, sl. dr. ing. Victor Marian, ing.
Cristian Popescu §i autorul prezentei teze, activitatea realizdndu-se in cadrul grantului IDEI
912/2007.

Modelarea procesului a fost abordata prin medoda diferentelor finite. Tindnd cont de forma
contactului, dreptunghi, in modelarea numerica s-a decis utilizarea celor doud axe de simetrie pentru
reducerea ariei pe care se face modelarea. Astfel, calculul se efectueaza pe L/2 si B/2 din contact, de la
marginea liberd a acestuia pand la axa de simetrie, In felul acesta obtindndu-se o reducere de

aproximativ 4 ori a numarului de noduri considerate si a cantitatii de calcule efectuate.
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Determinarea curbelor forta / Patrat 50 x 50 mm
. V . 25 0o=0.3
timp sau forta / grosime strat poros D=1010 m2
reprezintd  scopul principal al 20 | n=0.02Pas
oricarui studiu al amortizarii socului, % V, = 0.1 mis
[
. . . £ = = R =50 mm
fie el teoretic sau experimental. In £ 15 _
g h,=5mm
cazul nostru, relevanta este o £ qq 1
o]
. o e . =
comparatie a modelarii numerice 9
. . . 54 . .
prin metoda prezentatdi mai sus, Cerc circumscris
pentru o sectiune patratd, cu analiza 0 ‘ ‘ ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

analiticd corespunzatoare cercurilor
Grosi di 1sionalizata H

inscris §i  respectiv  circumscris
Fig. 35 Comparatia rezultatelor numerice pentru contur pdtrat

cu cele analitice corespunzdtoare cercurilor
observa ca toate curbele au aceeasi inscris si respectiv circumscris

patratului (figura 35). Se poate

alurd, iar rezultatele obtinute prin
modelare numerica sunt incadrate de cele doud curbe corespunzatoare cercurilor considerate.

Analiza numerica a procesului de expulzare prin soc pentru modelul strat poros
deformabil intre doui suprafete dreptunghiulare nealiniate (inclinate)

Plecand de la versatilitatea modelarii numerice, care permite studiul configuratiilor asimetrice,
s-a dezvoltat o aplicatie de calcul ce simuleazd comportamentul la soc al unor suprafete nealiniate,

inclinate una fata de cealalta.

Suprafetele dreptunghiulare au L

fost considerate Inclinate dupd una din

laturi (figura 36), iar aceastd asimetrie Y,
se mentine pe toatd durata procesului
de amortizare. Rezultatul va fi o

distributie neuniformd a presiunii, cu

modificarea parametrilor curbei de

amortizare a energiei de soc, in Y

conditiile = pastrarii ~ parametrilor

£
£
geometrici si fizici (viscozitatea

fluidului, permeabilitatea si Fig. 36 Geometria configuratiei suprafete nealiniate

porozitatea stratului poros).

Functie de valoarea nealinierii i a gradului de scufundare a cuplei superioare Tn materialul

poros deformabil, vom avea doua cazuri:

- 1n cazul 1n care inclinarea, s, este mai mare decit afundarea maxima, atunci partea
mai inaltd a cuplei superioare raméne in afara stratului poros (fig. 37 a). Aria
contactului este determinatd de latimea, B, si lungimea, L’. Pentru valori mari ale

nealinierii, aceastd situatie persistd pe toatd durata procesului de apropiere, pana la
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. e * N . -
atingerea grosimii de strat & = h - 0, moment in care energia de soc se descarca

prin distrugerea/penetrarea stratului poros deformabil ajuns la compactitate unitara;

- 1n cazul in care inclinarea, s, este mai micd decat afundarea, interstitiul este format
din intreaga suprafata a cuplelor (fig. 37 b) .

L
L
L|
I Mé —M_
a) b)

Fig. 37 Cazurile considerate pentru modelul suprafete nealiniate:
a) partial imersat; b) complet imersat

Modelarea numerica a geometriei s-a realizat prin considerarea a jumatate din geometrie, in
lungul axei de simetrie.

Analizand distributiile de presiuni pe axa de simetrie (fig. 38) se poate observa ca, pentru
nealinieri moderate avem acelasi proces ca si pentru suprafete paralele, cu atingerea unui maxim si
reducerea presiunii dupa acest moment. Pentru cazul unei nealinieri extreme, egale sau mai mari decat

* . . .. . . . . A w
hy —h =hgy- €y, maximul presiunii nu mai este atins, practic se produce comprimarea pand la

valoarea £ =0 (fig. 39).

inclinarea: 1.5 mm
Patrat 50 x 50 mm
20000 D=107% m?
n=0.02Pas
T3 M=1kg
V,=01mis
15000 h =5mm

© T4 °_

o =0.4

[ 00

®©
At=5 ms

€ 10000 - T2

=

[72]

S 1]

o T1

5000 -
T5
0 T T T
0 0.25 0.5 0.75 1
x/L

Fig. 38 Presiunile in lungul axei sectiunii de simetrie. Inclinare moderatai
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inclinarea : 3 mm
75000 Patrat 50 x 50 mm
D=10"1° m2
n=0.02Pas
M=1kg
V,=0.1m/s
50000 A hy, =5 mm

0o=0.4

At=5 ms

T7

Presiunea [Pa]

25000 A

0 - T1 T T T
0 0.25 0.5 0.75 1
x/L

Fig. 39 Presiunile in lungul axei sectiunii de simetrie. Inclinare extremd

Comparand valorile maxime ale presiunilor in interiorul contactului pentru cazurile simetric,
inclinare moderatd si inclinare extrema (fig. 40) se poate observa ca aspectul general al curbei este

similar pentru primele doua cazuri, prezentand valori mai mari pentru modelul moderat nealiniat.

Pentru modelul puternic asimetric insd, dupd o zona cu valori mici ale presiunii,
corespunzdtoare unei lipse a eficientei amortizarii, valorile presiunii cresc brusc iesind din grafic

(urmeaza indentarea stratului poros comprimat pana la compactitate egald cu unitatea).

Patrat 50 x 50 mm
D=10"1° m2
n=0.02Pas
30000 T M =1 kg
inclinare extrema V,=0.1 mis
s=1xhyx 0, hy =5 mm
= 0,=0.4
2, 20000 A
© -
9:’ Inclinare moderata
=
® s=0.5xhyx 0,
g
a 10000 -
0 I I I I
0 10 20 30 40

Timpul [ms]
Fig. 40 Comparatia evolutiei valorilor presiunii maxime pentru cele trei cazuri considerate
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Compararea rezultatelor cu modelul analitic unidimensional

Pentru validarea modelului numeric s-a apelat la compararea rezultatelor obtinute cu cele ale
modelului analitic unidimensional dezvoltat de profesorul Pascovici. Respectivul model considera

curgerea doar pe directie normala la pantd, fiind valabil pentru cuple superioare, dreptunghiulare cu
L>>B.

In scopul comparirii valorilor obtinute prin cele doud metode, au fost realizate modelari
numerice pentru diverse rapoarte L/B. Se poate astfel evidentia influenta acestui raport asupra

distributiei de presiuni in sectiunea simetrica si compara valorile obtinute prin cele doud metode de
calcul analitic unidimensional si numeric (fig. 41).

Concluzia este ca pentru valori L/B>2, se formeaza o zona de ,,platou”, unde valorile
obtinute prin metode numerice sunt similare cu cele calculate analitic. Aceasta este limitatd de pante
relativ abrupte, corespunzdtoare zonelor de capdt, unde curgerea pe directia x are efect preponderent.

Pentru rapoarte L/ B <2 curgerea este preponderent bidimensionala pe toata suprafata contactului.

B =50 mm
D=1.25-6 m?
150000 To n=0.02Pas
.t V=0.1m/s
E o Analitic unidimensional h, =2 mm
— e ; h,;,=1.2 mm
© 100000 4 2% Numeric "
@ [ ~ 0o=04
c v
=
[72]
[<})
a
50000 -
L/B=1| | L/B=2 L/B=4 L/B=10
x/B

Fig. 41 Comparatia distributiei de presiuni.
Analitic vs. Numeric

Observand convergenta rezultatelor obtinute prin cele doud metode, analiticd si numerica,

lucru ce au stat la baza elaborarii acestora.
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Capitolul 5. Studii experimentale

Experimente privind procesul de expulzare a filmului fluid prin soc, in prezenta unui
strat poros permeabil deformabil

Scopul experimentului este de a studia efectele disiparii energiei cinetice, pentru cazul

impactului intre un corp sferic rigid si un plan acoperit de strat poros permeabil deformabil.

Pentru transferul de energie cétre impactor s-a apelat la acumularea de energie cinetica prin
cadere Tn camp gravitational. Ca impactor a fost folositd o sferd ceramicd cu miez metalic avand
diametrul de 48 mm si masa de 560 g. S-a ales solutia impactorului sferic deoarece 1n acest caz nu este
necesar controlul pozitiei unghiulare Tn momentul impactului. Caderea se poate realiza deci liber, fara
necesitatea utilizarii unor ghidaje, care sd mentind Intr-o pozitie determinata suprafata de contact a

impactorului.

Pentru studiul efectelor s-a apelat la solutia analizei post-impact, prin studierea amprentei
produse 1n stratul deformabil. In acest sens, stratul poros a fost asezat deasupra unui substrat plastic,
avand initial suprafata plani. In urma socului, pe acest substrat apar amprente de forma unor

depresiuni.
Studiul amprentelor respective a permis:
- analiza calitativa a distributiei de presiuni;

- aproximarea energiei adsorbite, prin considerarea proportionalitdtii intre energia

transferata catre substratul plastic si volumul dislocat.

Sfera, avand caraterisicile mentionate mai sus, a fost lasatd sa cadad liber asupra suprafetei
plane a substratului deformabil de la 2 Tnéltimi diferite : 390 mm si 750 mm. S-au facut experimente

pentru 3 situatii:
- cu substratul expus, fara strat poros cu rol de amortizare;
- substrat deformabil acoperit de stratul poros uscat;
- substrat deformabil acoperit de stratul poros Tmbibat in lichid (apa).

Pentru verificarea repetabilitatii experimentelor, s-au realizat seturi de 3 experimentari pentru

fiecare caz considerat.
Prelucrarea rezultatelor

Analiza rezultatelor s-a realizat prin interpretarea fotografica a amprentelor. S-a pus in
evidentd o sectiune transversala ce trece prin centrul amprentelor. In acest sens, s-a apelat la o

procedura ce include 2 etape majore: etapa fizica si etapa de prelucrare digitala.
Etapa fizica

Presupune evidentierea unei sectiuni transversale si fotografierea acesteia la un unghi cat mai

apropiat de orizontala.
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In acest sens, s-a folosit adaptat solutia fantei de lumina, prin generarea unei lame de umbra.
Sursa luminoasa folosita a fost soarele, oferind un bun paralelism al razelor, ceea ce a permis ca, prin
amplasarea unui fir cvasi-unidimensional perpendicular pe directia razelor solare, sa se obtind un plan
umbrit cu orientare verticald. Umbra acestui plan a fost proiectata (in practicd mostra a fost amplasata

in bataia umbrei) pe suprafata de contact, in asa fel incét sa “taie” centrul amprentei.

Pentru etapa urmatoare de determinare a
conturului este necesard amplasarea, Tn acelasi cadru
fotografic, a unui etalon de masurare. Acesta permite,
prin comparatie, determinarea dimensiunilor reale ale
conturului. Pentru experimente a fost folositd o banda

de masurare (ruletd), gradatd in milimetri. Pentru a

evita erori de paralaxd, banda gradata a fost situata cat
mai aproape de amprentd si 1n acelasi plan cu
sectiunea evidentiatd. In figura 42 se poate vedea »
fotografia unei amprente, cu evidentierea sectiunii : —— T A

centrale si etalonul gradat situat deasupra. Fig. 42 Etapa fizici de prelucrare a unei
amprente pentru evidentierea
in secfiune a deformafiei
Etapa de prelucrare digitala
Pentru extragerea informatiei utile, etapele urmétoare presupun prelucrarea fotografiei Tntr-un

program specializat de graficd computerizata. Etapele prelucrarii sunt urmatoarele:
- fotografia este importata in program;

- se procedeazd la scalarea acesteia, astfel incat milimetrii de pe rigla etalon sa
corespunda cu unitétile utilizate de program; in acest mod, curba evidentiatd poate

fi masurata direct;

- sunt retrasate curba §i linia de referintd orizontald, ce definesc limita suprafetei
inainte de amprentare; aceasta se realizeazad manual definindu-se puncte succesive,

situate pe mijlocul conturului umbrit;

- etapa finald presupune indepartarea (stergerea) fotografiei-fundal si rotirea

ansamblului curbd/dreapta de referinta pana la orizontalizarea dreptei.

In urma prelucrarii, rezultatele experimentelor au fost triate dupa calitatea amprentelor

(simetrie, fisuri, margini suprapuse etc).
Rezultate

Rezultatele evidentiazd calitativ introducerea unei amortizdri, prin reducerea adancimii
amprentei. Daca la Tncercarea fard material, s-a obtinut o curba sfericd de aceeasi raza cu cea a bilei
impactor, lucru asteptat, in celelalte cazuri s-au obtinut curbe avind caracteristici distincte insa, in
mod evident, de addncimi mai mici, ceea ce dovedeste existenta unui proces de adsorbtie a energiei de
soc. In figura 43 se pot observa rezultatele prelucrate pentru un material poros permeabil obtinut din

comert si cele 2 inaltimi de cadere.
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In cazul amortizarii socului, se poate observa ca utilizarea stratului de amortizare nu duce la
valori marite ale deformatiei Tn zona centrald (fenomen de amplificare cunoscut in cazul unui soc pur

hidrodinamic), repartizarea efortului facandu-se mai uniform pe suprafata contactului.

Pentru analiza cantitativa a procesului de deformare s-a analizat adsorbtia energiei de impact
prin deformarea plasticd a substratului. Pentru aceasta s-a procedat la generarea volumului dislocat
prin rotirea unei jumatati de sectiune in jurul axei de simetrie. In figura 44 se pot observa volumele
generate astfel, pentru cazul contact neamortizat (fara strat poros) si contact amortizat cu strat poros

imbibat in fluid.

h =390 mm
T
strat poros umed strat poros contact uscat
uscat
_ —— N —— — m
h=750 mm \\\\¥/_/_{/// \\\ 7
B == .
fara strat poros
Fig. 43 Reprezentarea sectiunilor amprentelor pentru Fig. 44 Volumele ampr entelor generate
doua inaltimi de cadere: 390 mm si 750mm computerizat

Un prim pas constd in validarea corespondentei intre energia de impact si volumul dislocat.

Prima este data de ecuatia energiei potentiale a unui corp situat in cAmp gravitational :

E =AE,=m-g-h (12)

Volumele sunt calculate de program pentru cele doud amprente considerate. Comparatia a
validat ipotezele privind corespondenta intre energia adsorbitd si volumul de material din substrat

dislocat, cu diferentd mai mica de 1% intre cele doud determinari.

Efectul amortizarii este prezentat in figura 45, unde se poate vedea cd, odatd cu cresterea
energiei de impact, creste si energia adsorbitd de stratul poros, dar nu si ponderea acesteia in energia
totala. Motivul se regiseste in deformatia relativ mare a substratului. Astfel, in timp ce stratul poros
avea o grosime medie estimatd de 1.8 mm si o deformatie maxima de 1.2-1.4 mm, Tn experimente

substratul s-a deformat cu valori maxime situate intre 1.85 si 3 mm.

Practic, In toate cazurile deformatia substratului a fost mai mare decat deformatia maxima
posibila a stratului poros amortizant. Consecinta este cd o mare parte a energiei s-a transferat in masa

corpului plastic Tnainte de a putea fi amortizatd de materialul poros.
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Fig. 45 Dependenta energiei amortizate de energia cineticd totali

Studiile experimentale expuse 1n acest capitol au fost continuate si dezvoltate de catre ing.

Cristian Popescu rezultatele fiind prezentate 1n teza sa de doctorat si in lucrarea [Pascovici M.D., 2010].

Capitolul 6. Regulator de debit pe baza de medii poroase deformabile

Destinatiile restrictorilor in sistemele de lagire hidrodinamice. Solutii clasice. Limitirile

si dezavantajele acestora.

Restrictorii sunt elemente esentiale Tn functionarea sistemelor de lubrificatie hidrostatica. Ei
functioneaza ca o rezistenta hidrodinamica intre sursa de alimentare, de regula un sistem de alimentare
la presiune constantd, si punctul de insertie a fluidului Tn buzunar. Rolul acestora este de a regulariza
functionarea sistemului atat in regim stationar, cat si in regimurile tranzitorii sau de avarie (momentul

de ridicare, cazul pierderii presiunii Tn unul dintre lagére etc.).
Din punct de vedere functional restrictorii se impart in [Stanciu S., 1985]:

1. Dispozitive de alimentare fixe, numite si drosele — care reprezinta rezistente hidraulice

fixe. In functie de comportamentul lor la variatia caderii de presiune acestea se impart 1n:
a. liniare sau laminare, in care curgerea fluidului se produce 1n regim laminar.

b. Neliniare, la care nu mai existd o proportionalitate intre cidderea de presiune si
debit.

Drosele prezinta avantajul principal al relativei simplitdti constructive, dar sistemele
echipate cu acest gen de rezistente hidraulice se caracterizeazad prin performante reduse in
ceea ce priveste asigurarea rigiditatii filmului portant - reflectatd prin modificarea puternica

a grosimii filmului de lubrifiant cu sarcina.
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2. Regulatoarele de debit sau sistemele automate de alimentare sunt dispozitive ce isi
variazd rezistenta hidraulica astfel incit sa mentina parametrii filmului portant in limite cat

mai apropiate de conditiile de functionare nominale.

Regulatoarele prezintd avantaje Tn ceea ce priveste stabilitatea dinamicd reflectatd in
mentinerea grosimii filmului lubrifiant pentru o plajd mare a sarcinii, dar au dezavantaje legate de
complexitatea constructiva, precizia de fabricatie a componentelor §i intretinerea acestora, ceea ce se

reflectd 1n costurile de achizitie si exploatare.

In teza este prezentat un concept de regulator cu comanda de presiune, care este simplu de
realizat, fiabil si tolerant la prezenta impuritatilor solide in fluidul lubrifiant. Ca solutie constructiva
s-a ales cea a unui strat poros de grosime redusd, inelar, comprimat intre carcasa regulatorului si placa
liberd, de forma circulara (figura 46). Curgerea se realizeazd prin materialul poros de la zona de
presiune p,, cdtre zona de presiune p;, de la periferie catre centru, unde se gaseste priza ce preia fluidul

catre lagarul hidrostatic propriu-zis.

LLL i

con > Carcasa
L

LLL

LI

‘.l
— | Placa libera
Spre buzunarul lagarului . Alimentare de la pompa
P, Pa= Py * Ap,

Rj
Re

|~ Mediu poros permeabil deformabil

Fig. 46 Solutia constructiva. Geometria.

Placa liberd este atasatd de materialul poros prin lipire, acelasi procedeu fiind folosit si la

interfata dintre materialul poros si carcasa.
Aplicatii numerice

In analiza utilitatii unui astfel de regulator, s-a studiat comparativ utilizarea unor solutii clasice
de restricori, de tip tub capilar si diafragma, cu cea bazatd pe permeabilitatea variabild a unui mediu
poros deformabil. A fost modelatd functionarea a trei regulatoare pe bazd de medii poroase
ai regulatoarelor au fost ajustati Tn asa fel incat, pentru caderea de presiune in conditii nominale, de 1
MPa, sa se asigure un debit de fluid Q= 6.5 ml /s, corespunzator unei grosimi de film, h= 42 ftm, si
unei presiuni in buzunar, p,=1 Mpa. Au mai fost modelati si un restrictor de tip capilar si unul tip

diafragma, ce Indeplinesc aceleasi conditii functionale.

Plecand de la aceste ipoteze, 1n figura 47 sunt prezentate caracteristicile debit/cadere de
presiune. Se poate observa cd, dacd sistemul functioneaza in conditiile unei cdderi de presiune mai

mari decit cea nominala (corespuzatoare reducerii sarcinii sau depresurizarii lagarului), utilizarea unui
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restrictor de tip capilar ar conduce la cresterea semnificativd a debitului, ajungindu-se la dublarea
acestuia. In cazul utilizarii regulatoarelor cu medii poroase deformabile, aceasti crestere a debitului nu
existd, producindu-se chiar o scaderea a acestuia la anumite regimuri de functionare. Restrictorul de
tip diafragmd are un comportament mai apropiat de cel al regulatoarelor, dar nu asigurd aceeasi

reducerea a debitului la cresterea caderii de presiune in restrictor peste valoarea nominala.

in continuare, considerdnd aceleasi caracteristicile celor 5 rezistente hidraulice analizate mai
sus, se poate face o comparatie intre rigiditatile filmului lubrifiant exprimate prin dependenta grosimii
filmului de sarcina preluata (fig. 48).

Se poate observa cd pentru regulatoarele de debit bazate pe principiul permeabilitatii variabile
a mediului poros, pe o plajd mare a sarcinii, situatd in jurul valorii nominale, grosimea de film variaza

mai putin cu sarcina, ceea ce se traduce prin cresterea rigiditatii filmului.

10 =
Restrictor | _*
8 - tip capi:ar Rest:i;r
. '/ -~ tip diafragma

g 4

2

0 - T T T

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Caderea de presiune [MPa]

Fig. 47 Caracteristicile de debit pentru 3 regulatoare cu medii poroase deformabile, prin comparatie cu
restrictori echivalenti tip capilar si diafragmd
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Grosimea filmului lubrifiant [1.m]

Fig. 48 Variatia grosimii filmului de lubrifiant cu sarcina. Caracteristicile a 3 regulatoare cu medii poroase
deformabile, prin comparatie cu restrictori echivalenti tip capilar si diafragmd
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Capitolul 7. Concluzii si perspective

Contributii personale

In cadrul prezentei teze de doctorat au fost abordate atit studii teoretice, cu elaborarea unor

modele analitice si dezvoltarea unor aplicatii numerice, cat si experimentale. Punctual pe cele doua

directii dezvoltate, studiile preliminare privind reodinamica si cele privind elasto-poro-hidrodinamica

lubrificatiei, au fost atinse urmatoarele obiective:

I. Pe linia studiilor privind lubrificatia in conditii reodinamice:

II. Pe linia

a fost creat un model analitic privind procesul de expulzare a fluidelor lubrifiante cu
un comportament visco-plastic, intre suprafete neconforme de revolutie (contact
plan/sferd). Cu acest model s-au realizat aplicatii numerice privind distributia de

presiuni 1n interiorul contactului §i caracteristica de coborare sub fortd constanta;

au fost concepute aplicatii numerice bazate pe metoda diferentelor finite care sa
simuleze comportamentul unor cuple sfera-plan si cilindru/plan intr-o miscare cu
cinematicd impusd — migcare alternativd apropiere-departare cu o functie

sinusoidala;

s-au realizat experimente de determinare a timpului de coborare sub actiunea unei

forte constante;

s-au realizat experimente privind miscarea alternativa de apropiere si distantare Tn
configuratiile sferd-plan si cilindru-plan. Rezultatele experimentale au fost
comparate cu cele calculate prin algoritmii numerici, obtindndu-se o concordanta

satisfacdtoare Intre acestea.
studiilor privind lubrificatia in conditii elasto-poro-hidrodinamice:

au fost realizate studii numerice privind un model de expulzare a filmului fluid Tn

conditii complexe, ex-poro-elasto-hidrodinamice;

au fost elaborati algoritmi semi-analitici pentru studiul amortizarii socului prin
procese de expulzare a filmului fluid Tn conditii de lubrificatie prin dislocatie

(pentru configuratie axial-simetrica);

au fost creati algoritmi numerici pentru procesele de expulzare a filmului fluid
pentru alte configuratii decat cele axial-simetrice, fiind realizate aplicatii pentru
configuratii dreptunghiulare. Aplicatiile furnizeaza date despre distributia de
presiuni si caracteristica de fortd, pentru cazurile vitezd impusd de coboréare, forta
constantd §i amortizarea socului. Modelarea a fost validatd prin compararea
rezultatelor cu cele obtinute pe cale semi-analiticA pentru configuratii axial-

simetrice similare;

au fost create modelari numerice, iar in unul dintre cazuri si analitice, pentru studiul
portantei create prin miscare tangentiald pentru diferite configuratii ale patinei

alunecatoare: treaptd Rayleigh, suprafete inclinate si sfera;
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- au fost realizate experimente privind adsorbtia energiei de soc pentru cazul sfera-

plan prin analiza post-impact a amprentelor lasate in substratul plastic;

- a fost imaginatd o solutie de regulator de debit pe bazd de medii poroase
permeabile, puternic deformabile §i au fost elaborate ipoteze analitice si aplicatii
numerice pentru predictia comportamentului acestuia in functionare, prin

comparare cu restrictori clasici de tip capilar si diafragma.

Studiile au fost realizate si in cadrul a trei granturi de cercetare acordate de Ministerul
Educatiei si Cercetarii, precum si al unei Burse de Studiu tip Erasmus pe o perioada de 3 luni, stagiul

de cercetare fiind efectuat la IUT Angouleme, Universitatea din Poitiers, Franta.
Activitatea a fost valorificatd 1n trei lucrari stiintifice, dintre care una in curs de publicare.
Concluzii si perspective

Activitatea desfasuratd a demonstrat existenta unor aplicatii de nisd cu reald valoare de
aplicabilitate Tn inginerie. Atat In cazul miscarii pe directie normald, unde aplicatiile de amortizare a
socului reprezintd principala directie de cercetare, cit si in cazul generarii portantei prin miscare
tangentiala, utilitatea lubrificatiei in conditii de dislocare a fluidului imbibat 1n strat poros deformabil
se transpune In mai buni parametri functionali si costuri reduse de fabricatie. Dacd vorbim de
domeniul bio-lubrificatiei, analiza majoritatii proceselor, fard considerarea permeabilitatii mediului

sau a frontierelor in care acestea au loc, nu poate duce la rezultate realiste ale modelarilor considerate.

In ceea ce priveste modelele teoretice dezvoltate in cadrul prezentei teze, acestea au fost
validate Tn mare parte prin comparatie cu rezultate experimentale proprii sau cu valori preluate din

literatura, ceea ce demonstreaza corectitudinea ipotezelor ce au stat la baza elaborarii lor.
Continuarea studiilor ar trebui orientata spre elucidarea unor aspecte precum:
- procesul la interfata mediu poros - patina glisant;

- corectitudinea aproximarii procesului de curgere prin mediul poros cu legea Darcy
st ecuatia Kozeny-Carman; construirea unor modele noi care sa satisfaca mai exact

rezultatele experimentale;

- studiul comportamentului in timp si al procesului de uzura si deteriorare a mediilor
poroase puternic permeabile supuse la solicitari repetate. Stabilirea unor criterii
privind solicitdrile maximale la care acestea pot fi supuse fard a se obtine

deteriorarea acestora.

De asemenea, plecind de la modelele teoretice existente si validarea acestora pe cale
experimentald este necesard trecerea catre aplicarea principiilor respective in produse tehnice cu

aplicabilitate efectiva: lagare, restrictori, pompe de viscozitate etc.
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