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CUVANT INAINTE

Teza de doctorat reprezinta sinteza activitatilor de cercetare stiintifica efectuate Tn perioada
octombrie 2018 — septembrie 2023. Studiile doctorale s-au desfasurat in cadrul Dept. Organe de Magini
si Tribologie al Facultdtii de Inginerie Mecanica si Mecatronica din (fosta) Universitatea Politehnica din
Bucuresti. In aceastd perioadd am avut sansa sd particip la doud stagii de cercetare in cadrul echipei
TriboLub (Mécanique des Interfaces Lubrifiées) din locatia Angouléme, parte a Dept. Génie Mécanique
et Systemes Complexes, Institut PPRIME (Université de Poitiers). Stagiile au fost finantate prin
programului Erasmus+ iar durata acestora a fost de 4, si respectiv 5 luni (perioada martie-iulie 2021 si
ianuarie-mai 2023). De asemenea, pe parcursul ultimului an de studiu am beneficiat de sprijin financiar
prin proiectul ,, Pregatirea doctoranzilor si cercetatorilor poStdoctorat in vederea dobandirii de
coMpetense de cercetARe aplicaTiva — SMART”, cod MySMIS 153734, cofinantat din Fondul Social
European (FSE), prin Programul Operational Capital Uman (POCU) 2014-2020.

Ma aflu acum intr-un moment in care inchei o etapd importanta si provocatoare a pregatirii mele
profesionale si remarc, in primul rand, progresul pe care l-am facut ca fiinta sociald. Pentru cd studiile
doctorale nu se rezumd doar la teorii, concluzii sau perspective. Inainte de orice, aceastd perioadd este
despre oamenii care mi-au stat alaturi si fard de care nu as fi putut reusi nimic. Cdtre ei se indreaptd
acum gandurile mele §i recunostinta pe care o pot reproduce prin cuvinte.

Ii adresez multumiri conducdtorului meu de doctorat, domnul prof. Traian CICONE, in primul
rand, pentru cd a acceptat acum 8 ani sd md indrume cdtre finalizarea masterului. n al doilea rand, 1i
multumesc pentru cd mi-a oferit onoarea de fi primul student condus de dumnealui catre finalizarea
doctoratului. Tmi doresc ca intr-o zi sd rasplétesc increderea si energia pe care a investit-0 In mine!
Colaborarea cu domnul profesor mi-a oferit privilegiul sa am aldturi un om de o deosebitd valoare
profesionala implicat atdt stiintific, cat si uman. Prin pasiune si tenacitate, m-a inspirat sa md
autodepdsesc continuu. i multumesc pentru impdrtdsirea cunostintelor dumnealui vaste din domeniul
tribologiei, metodelor numerice si nu numai. Ii multumesc pentru sprijinul moral si pentru mdiestria cu
care a reusit sa md readuca mereu pe drumul ales, in special in momente in care imi doream sa renuny.

Participarea la stagiile de cercetare mi-a oferit oportunitatea de a colabora cu domnul prof.
Aurelian FATU, coordonatorul celor doud stagii. Stilul elegant, perseverent si vastele dumnealui
cunostinte in domeniul analizei numerice, tribologiei si nu numai, m-au ajutat sa progresez cdtre obtinerea
si deslugirea unor parti foarte importante ale rezultatelor complexe prezentate in cadrul lucrdrii. Ii sunt
profund recunoscator pentru implicarea totald in problema modelarii comprimarii si a curgerii printre
fire. Am avut enorm de invatat de la dumnealui si cu siguranta acest moment ar fi fost mult mai indepartat
in timp dacd nu as fi avut sansa sd lucrez cu un profesionist desavarsit si pasionat. Ii multumesc cd a avut
mereu grija sd imi facd sederea mai pldcutd pe parcursul celor doud stagii. Apreciez ih mod deosebit,
energia pozitiva si simful umorului, prin care a reusit adeseori sa md faca sa trec peste dezamagirile
specifice incercarilor experimentale. [i multumesc pentru analiza lucrdrii si observatiile valoroase si cd
m-a onorat acceptand participarea in cadrul comisiei de doctorat.

Am o stima deosebita pentru domnul prof. Mircea D. PASCOVICI care a acceptat sa analizeze
lucrarea mea de doctorat si sa fie parte din comisia de doctorat. Este o imensd onoare pentru mine ca
mentorul profesorului meu si al atdtor generatii de doctoranzi pe care i-a condus cu profesionalism,
exigenta stiintifica si rigoare academica in domeniul tribologiei si lubrificatiei XPHD sa participe la
procesul de evaluarea al rezultatelor studiilor mele doctorale. Dumnealui ii port o imensa recunostinta
pentru aprecierile constructive pe care mi le-a oferit pe parcursul rapoartelor sustinute, pentru ideile
creative impartasite, dar in mod deosebit pentru zambetele si energia pozitivd pe care mi le-a transmis cu
fiecare ocazie in care am avut oportunitatea de purta o conversatie cu dumnealui.

Ti multumesc domnului prof. Ilie MUSCA de la Universitatea ,, Stefan cel Mare” din Suceava ci m-
a onorat acceptdnd sd facd parte din comisia de doctorat, pentru timpul acordat citirii si analizei lucrarii
precum §i pentru observatiile formulate. De asemenea, tin sa ii multumesc domnului prof. Radu CHIRIAC
pentru prezidarea comisiei.



Ii multumesc nespus domnului s.1. Petricd TURTOI pentru sprijinul acordat si profesionalismul in
redactarea articolelor scrise impreund, a interpretarii datelor experimentale obtinute dar mai ales pentru
comentariile si observatiile valoroase primite pe parcursul sustinerii rapoartelor de cercetare, in calitatea
sa de membru al comisiei de indrumare. De asemenea, ii sunt profund recunoscdtor pentru bundtatea,
generozitatea §i sprijinul moral oferit pe parcursul intregii perioade.

Doresc sa le multumesc in mod deosebit membrilor comisiei de indrumare, domnului prof. Adrian
PREDESCU si s.1. Nicolae STOICA, pentru sfaturile dumnealor valoroase §i pentru critica constructiva
a rapoartelor stiintifice care au crescut astfel valoarea lucrarilor elaborate.

Adresez multumiri membrilor laboratorului PPRIME, in special domnului MCF Yann HENRY
pentru aportul decisiv si implicarea in realizarea standului de comprimare ciclica si NU numai, precum si
domnului MCF Mohamed JARRAY pentru sfaturile si indrumdrile valoroase de pe parcursul simuldrilor
numerice realizate in Fluent. Ganduri de recunostinta deosebita se indreapta si catre Baptiste COUDERC
pentru spiritul inovativ si cunostingele tehnice care au ajutat la modificarea standului experimental. Pe
aceasta cale doresc sa 1i multumesc si domnului tehnician Cédric DELIAS pentru sprijinul oferit in
asamblarea standului. Nu in ultimul rand as vrea sa adresez multumiri doctoranzilor din laboratoarele
PPRIME si XLIM, pentru cdldura cu care m-au primit in randul lor, in special lui Maxime LANG, pentru
amintirile frumoase si momentele amuzante.

Ii multumesc respectuos domnului tehnician Mihai ROZOREA pentru ajutorul tehnic oferit pe
parcursul intregii perioade. Dumnealui este un om si un specialist pe care il admir foarte mult deoarece
se pune mereu, cu pasiune si creativitate, la dispozitia studentilor, pentru a realiza produsele ingenioase
necesare in activitatile de cercetare.

Colegei drd. Alice MARINESCU Ti sunt recunoscdator pentru ajutorul oferit la realizarea testelor de
comprimare la vitezd constantd si implicarea in obtinerea micro-tomografiei computerizate a materialului
tip spacer. Ii multumesc, in special, pentru sprijinul moral in momentele dificile, pentru sfaturile si
cuvintele alese, oferite cu sinceritate pe parcursul celui de-al doilea stagiu Erasmus, in care am avut sansa
unor schimburi de opinii foarte reusite, atdt stiintifice, cdt si personale.

Doresc sa multumesc domnului s.1. Dragos APOSTOL din Dept. de Rezistenta Materialelor pentru
sprijinul oferit in obtinerea rezultatelor la comprimare cu viteza constantd. De asemenea tin in mod
deosebit sa 1i multumesc doctorandului Catalin ENESCU pentru masurdtorile de permeabilitate realizate
in vederea comparatiei cu rezultatele numerice. /i multumesc domnului Eduard MOSES pentru sfaturile
valoroase privind utilizarea Ansys Fluent.

Adresez sincere multumiri domnilor ing. Octavian NICA si ing. Octavian URECHE de la ICPEST
pentru ajutorul si suportul tehnic oferit in ultimul an. De asemenea as dori sa multumesc domnilor Florin
PISICA si Florin SAMOILA de la Top Metrology (Romdnia) a cdror contributie generoasd cu o scanare
3D profesionista a facut ca rezultatele obtinute sa fie mai valoroase.

Le multumesc colegilor si managementului din Agentia de Cercetare pentru Tehnica si Tehnologii
Militare pentru sprijinul si intelegerea de care au dat dovada in tot acest timp.

As dori sa-mi indrept gandurile de recunostinta catre parinti, familia extinsa si prieteni care au
ingeles eforturile mele din aceastd perioadd si care m-au sprijinit si incurajat.

Nu in ultimul rdnd, as dori sa ii multumesc logodnicei mele BEATRICE, pentru rabdare, intelegere
si sprijinul neconditionat pe parcursul intregii perioade, fard de care nu as fi reusit nimic!

In acest moment md incearcd stari contrarii, fiind fericit cd finalizez o perioadd complicatd, dar
totodata trist pentru cd se incheie ultimul ciclu al vietii mele de student. Insa, ,, orice nou inceput vine de
la sfarsitul unui alt inceput” (Seneca). Intreaga mea pregatire academicd a fost un drum tortuos, printre
notiuni complexe si provocatoare, plin de suisuri si coborasuri dar care nu a fost niciodata prea greu
pentru ca am avut aldaturi profesionisti desavarsiti si oameni de o calitate extraordinard carora doresc sa
le transmit inca o data, cu stima si deosebit respect, un simplu si sincer...

VA MULTUMESC !
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Cuvinte cheie: materiale poroase moi, textile 3D, spume reticulate, imbibare cu lichide
newtoniene, lubrificatie ex-poro-hidrodinamica, expulzare prin comprimare, permeabilitate-
porozitate, porozitate critica, frecventa de comprimare ciclica, reimbibare, micro-tomografie
computerizatd, celuld reprezentativa periodica, analizd structurald neliniara, analizd CFD,
curgere Darcy, curgere Darcy-Forchheimer

INTRODUCERE

La originea activitatilor desfasurate pe parcursul pregatirii doctorale se afld studiile
dezvoltate Tn ultimii 20 de ani in Laboratorul de Lubrificatie (departamentul Organe de Masini
si Tribologie - OMTR) din UPB, focalizate pe utilizarea straturilor poroase foarte deformabile,
imbibate cu lichide, ca solutie de reducere a efectelor impactului.

Mecanismul care produce acest efect a fost denumit de cel care a initiat si condus aceste
studii, prof. M.D. Pascovici, lubrificatie ex-poro-hidrodinamica (XPHD). Mecanismul are la
baza rezistenta la curgere prin structura poroasa, supusa comprimadrii normale. Comprimarea
modifica continuu porozitatea si implicit permeabilitatea, ceea ce face ca rezistenta la
expulzarea fluidului sa fie crescatoare.

Acelasi mecanism poate avea efecte pozitive in generarea de presiuni hidrodinamice si in
cazul unei miscari de alunecare. Studiile Tn aceastd directie au fost demarate in urma cu circa
10 ani 1n colectivul de la Angouléme din Institut Pprime, condus de prof. Aurelian Fatu.

De aici si interesul comun al celor doua colective, care a condus la desfasurarea unor
activitati de cercetare comune asupra curgerii fluidelor prin materialele poroase. In acest cadru
s-au derulat studiile prezentate in aceasta teza, care au inclus doud stagii de cate 4 luni in cadrul
Institut Pprime.

Abordarea acestui subiect presupune studii multi-disciplinare asupra morfologiei si
compresibilitatii materialelor poroase, asupra permeabilitatii acestora, corelatd cu porozitatea,
precum si studii de reologie a fluidelor si de modelare a curgerii prin structura poroasa in
conditiile comprimarii variabile.

Studiile prezentate in aceasta lucrare incearca sa lamureasca unele aspecte fundamentale
ale curgerii fluidelor newtoniene prin porii comunicanti ai unor materiale poroase moi, supuse
comprimarii, in scopul utilizarii acestora la atenuarea impactului, amortizare sau la generarea
portantei prin miscare de translatie.

Aceste ultime observatii relevate din studiul bibliografic au condus la obiectivele studiilor
desfasurate 1n cadrul programului de doctorat, si anume:

e Determinarea, prin simulare numerica, a influentei efectelor inertiale (curgere Darcy-
Forchheimer) la expulzarea lichidelor prin medii poroase compresibile, care conduc si
la stabilirea limitelor de utilizare a modelului Darcy de curgere (curgere laminara).

e Punerea in evidenta, pe cale experimentala, a porozitatii limita efectiva (porozitate
criticd) de la care porii se inchid iar curgerea prin stratul poros nu mai este posibila.

e Studiul experimental al capacitatii de amortizare si de reimbibare a material elor
poroase, imbibate cu lichide, solicitate compresiunii ciclice.
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Simularea numericd complexd a evolutiei structurale a textilelor tridimensionale
solicitate la comprimare.

Simularea numericd complexa (CFD) a curgerii fluidului prin structura fibroasd a
textilelor tridimensionale corelatd cu configuratia structuralda modificata prin
comprimare.

Teza este structurata in cinci capitole importante:

Capitolul 1 prezinta stadiul actual al cercetarilor de interes pentru subiectul abordat,
respectiv caracterizarea materialelor poroase de interes, modelarea curgerii prin
materiale poroase. O parte importanta este dedicata descrierii textilelor tridimensionale
si a incercarilor de modelare a comportarii acestora la compresiune.

Capitolul 2 prezinta un model de analiza a curgerii unui fluid newtonian printr-un strat
poros, axial simetric, in conditiile comprimarii continue a acestuia, cu luarea in
consideratie a efectelor inertiale (curgere Darcy-Forchheimer). Capitolul include si o
analiza a influentei unor parametri functionali asupra cdmpului de presiune generat
prin comprimare.

Capitolul 3 este dedicat analizei limitei de permeabilitate a materialelor poroase
reticulate cu pori deschisi. Este prezentat un dispozitiv experimental original,
metodologia utilizata si rezultatele obtinute.

Capitolul 4 include o analizd experimentald a capacitatii de amortizare a doua
materiale poroase de interes (structuri reticulate respectiv textile 3D) in conditiile
comprimarii ciclice. Studiul pune in evidenta capacitatea de reimbibare a mediului
poros in functie de frecventa comprimarii si nivelul de comprimare.

Capitolul 5, cel mai amplu, cuprinde o simulare a comportarii la comprimare a unui
material textil tridimensional (Spacer 3D) digitalizat in urma unei prelucrari complexe
a imaginilor obtinute prin micro-tomografie computerizatd si comparatia cu rezultate
experimentale proprii. In partea a doua a capitolului este simulati curgerea unui fluid
newtonian, prin structura comprimata la diferite nivele, in scopul determinarii variatiei
permeabilitdtii cu porozitatea. Rezultatele sunt comparate cu date experimentale din
terte surse.

Teza se incheie printr-un capitol de concluzii, o enumerare a principalelor contributii, cu
accent pe elementele de noutate, precum si cu creionarea unor directii de evolutie in cunoasterea
proceselor studiate.
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CAPITOLUL 1
STUDIU BIBLIOGRAFIC

Tncepand cu 1994, prof. M.D. Pascovici (UPB) evidentiazi calitatea materialelor poroase,
usor deformabile, de a genera efecte de portantd, cand sunt imbibate cu fluid, si analizeaza
legatura intre curgerea unui fluid prin porii comunicanti si deformarea accentuatd a acestora
[72]. Procesul a fost denumit lubrificatie ex-poro-hidrodinamica® (XPHD) [73].

Comparativ cu regimul hidrodinamic clasic, fortele portante sunt mai mari (pentru aceeasi
geometrie, viteza si lubrifiant) [74]. Capacitatea materialelor poroase imbibate de a asigura o

portanta superioard a fost analizatd independent si confirmata de rezultatele echipelor conduse
de prof. S. Weinbaum (City University, New York [28],[103]) si L.J. Gibson (MIT [21]),
oferindu-i astfel un caracter international.

Intrucat anumite rezultatele experimentale s-au dovedit dificil de corelat teoretic, este
necesara testarea limitelor ipotezelor simplificatoare ale lubrificatiei XPHD, in scopul obtinerii
unui model cu o aplicabilitate extinsa.

11 PROPRIETAIILE MEDIILOR POROASE FOARTE COMPRESIBILE
1.1.1 Definirea mediului poros

Se prezinta cateva definitii mai importante ale mediului poros ([6], [7], [8]) si modul de
abordare a fenomenelor de transport (la nivel micro si macro) asociate curgerii fluidelor prin
porii structurii, punctand tendintele in domeniu si cateva aspecte critice ([83], [89]).

1.1.2 Porozitatea

1.1.2.1 Definire. Clasificari

Se definesc porozitatea (¢), porozitatea efectiva (&, ») [88] si marimea inversa a porozitatii
(compactitatea). Se prezinta cateva aspecte mai importante despre structura mediilor poroase si
impactul tipurilor de pori intalniti asupra procesului de curgere prin acestea [85].

1.1.2.2 Metode de determinare a porozitditii

Sunt descrise succint metodele directe de determinarea a porozitatii.

1.1.2.2.1 Determinarea porozitatii prin scanarea pe computer tomograf

Se prezinta cateva avantaje ale utilizarii micro-tomografiilor computerizate pentru studiul
porozitatii la diferite stadii de comprimare ale materialelor ([49]), cét si pentru reconstruirea
structurii interne unor materiale poroase textile ([40]).

! Denumireaa fost obtinuta prin asocierea a trei termeni absolut necesari pentru aparitia acestui mecanism:
,»€X-" (expulzarea/ extragerea fluidului), ,,poro-" (prin/ din porii structurii poroase) si ,,hidrodinamic” (prin
dezvoltarea unor forte generate de punerea in miscare a fluidului din interstitiul poros). [73]
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1.1.2.2.2 Determinarea porozitatii prin metoda volumetrica

Se descrie metoda utilizatd in UPB pentru determinarea porozitatii initiale efective (g, f)

a unor materialelor de interes pentru lubrificatia XPHD. Se prezinta rezultatele unor masuratori
efectuate in studii anterioare si cateva observatii asupra preciziei metodei ([92], [81]).

1.1.3 Permeabilitatea

Se defineste permeabilitatea (¢), sunt prezentate unitatile sale de masura si este descrisa

......

metoda de calcul a permeabilitatii intrinseci a materialelor poroase, din date determinate

H

experimental si modelul de curgere Darcy [17].

Sunt amintite diferitele moduri de determinare ale permeabilitati pentru categoria
materialelor tesute sau cu fibre, in functie de izotropia acestora ([32], [55]). De asemenea, se
prezinta diferenta dintre permeabilitatea statica si cea dinamica, ce apare la viteze de curgere
mari datorate deformarii rapide a matricei solide sau a aparitiei unei unde de soc [101].

1.1.4 Corelarea permeabilitaitii cu porozitatea

1.1.41 Corelatii teoretice

Sunt subliniate limitarile diferitelor variante de modele cu canale capilare, bazate pe teoria
Hagen-Poiseuille, si sunt prezentate doua noi proprietati geometrice (suprafata ariei specifice
medie si tortuozitatea) propuse n [88] pentru ameliorarea acestora.

Din modelele cu canale capilare deriva teoriile ce folosesc conceptul de raza hidraulica,
bazate pe observatia ca permeabilitatea are dimensiunea unei arii. Se prezinta relatia Kozeny-
Carman ([48], [13]), utilizata in modelarile teoretice ale grupului Pascovici in forma [34]:

De3

¢ = a=op (1.1)

n relatia (1.1) D = d]?/ 16k, d; este diametrul mediu al fibrelor materialului si k, un

factor determinat empiric (variaza in intervalul 5+10) pentru corelarea dependentei ¢ — .

O ultima categorie de modele este cea bazata pe teoria rezistentei la curgere, care
considera peretii porilor drept obstacole care se opun curgerii liniare a fluidului. Ele se
diferentiaza, in functie de forma geometric, in teorii cu obstacole sub forma de fibre [25] sau
sub forma de sfere [12] si conduc la rezultate bune pentru materiale cu porozitati mari.

1.1.4.2 Corelatii experimentale

Sunt prezentate abordari din literatura privind determinarea permeabilitatii si corelarea
acesteia cu porozitatea unor materiale poroase tehnice.

Tn studiile realizate pe materiale cu porozitati foarte mari ([103], [104], [64]), Tmbibate
cu aer, corelarea permeabilitatii cu porozitatea la viteze de curgere reduse este descrisa precis
de modele derivate din Kozeny-Carman, bazate pe legi de variatie ale factorului k cu
porozitatea ([39], [91]).

Se aminteste ca mecanismul XPHD necesita determinarea permeabilitatii in regim Darcy,
pentru identificarea unor materiale potrivite si completarea relatiei Kozeny-Carman cu valoarea
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parametrului D din relatia (1.1). Omogenitatea si izotropia materialelor studiate a condus la
construirea sau adaptarea unor standuri experimentale pentru masurarea permeabilitatii.

Pentru materialele analizate de grupul Pascovici, modelul Kozeny-Carman asigura un
nivel bun de corelare al determinarilor experimentale. Pentru valori medii ale porozitatii,
observatia este valabila si atunci cand vitezele de curgere ale fluidului nu mai variaza liniar cu
gradientul de presiune impus [93]. Pentru porozitati reduse, chiar si in conditii de curgere Darcy,
modelul Kozeny-Carman subestimeaza permeabilitatea cu cateva ordine de marime, fiind
necesard identificarea altor modele de corelare sau utilizarea unor valori ale factorului de
corectie empiric k, diferit de intervalul indicat in literatura [26].

Se emite concluzia ca modelul Kozeny-Carman nu reuseste intotdeauna corelarea precisa
a permeabilitatii cu porozitatea si cad majoritatea modelelor teoretice prezinta limitari, datorate
conditiilor particulare de desfasurare a masuratorilor. In literatura se observa ci se obtin valorile
diferite ale permeabilitatii, chiar si cu un ordin de marime, Tntre experimente realizate in
aceleasi conditii ([45], [59]).

Complexitatea standurilor, costurile experimentale si limitarile practice de méasurare a
debitului conduc la necesitatea unor abordari diferite, prin metode statistice sau deterministe.

1.1.4.3 Porozitatea critici

Se prezintd un aspect discutabil al modelarilor teoretice de corelare a permeabilitatii cu
porozitatea, ce presupun ca permeabilitatea devine nulad atunci cand porozitatea este de asemenea
nuld. Aceastd limitare a fost observata si din studii care analizeaza procesul de consolidare a
materialelor compozite laminate, in care se evidentiaza aparitia unei compactitati critice de la care
curgerea fluidului nu se mai produce ([37], [38], [32]).

Se subliniaza necesitatea determinarii valorii nenule (critice) a porozitatii, Tn special
pentru materialele cu porozitati mari, de la care nu mai exista pori comunicanti (deschisi) prin
care fluidul sd@ mai poatd curge.

1.2 ECUATIILE CURGERII PRIN MEDII POROASE

Se discuta utilitatea abordarii macroscopice pentru a analiza curgerea prin medii poroase
si se prezinta conceptul de volum elementar reprezentativ (VER) [68]. Se accentueaza conditia
esentiala pentru curgerea prin medii poroase (existenta porilor comunicanti de-a lungul
mediului) si sunt introduse materialele care au toti porii conectati, care mai sunt denumite si
materiale poroase reticulate ([18], [19], [20], [21]).

1.2.1 Modelul lui Darcy
Se prezintd forma diferentiald a legii lui Darcy pentru un mediu omogen si izotrop, ocupat

de un fluid incompresibil, cand se neglijeaza influenta fortei gravitationale ([88], [68]):

n —
grad P = —au (1.2)

Se analizeaza aplicabilitatea modelului, limitat la medii cu permeabilitati reduse si la
curgere laminara cu viteze mici. Sunt prezentate si alte aspecte reprobabile ale modelului,
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precum neconsiderarea influentei frecarii fluidului in zona peretilor sau a efectelor inertiale ale
fluidului care duc la o cresterea neliniara a vitezei de curgere.

1.2.2 Corectia Forchheimer

Se prezinta cea mai potrivita modificare a relatiei (1.2) pentru a tine cont de efectele
inertiale ([46], [47]), cunoscuta sub numele Darcy-Forchheimer:

C
vp=—Tg_Pag

2" 13 |ulu (1.3)

Parametrul adimensional Cr este o denumit coeficient Forchheimer ([23], [29]). Termenul

Ce/ \/a reprezinta factorul de compensare a formei, provenit din teoria rezistentei la curgere
([4], [10]). Sunt prezentate diverse incercari de a defini ale parametrului Cy, fie sub forma unei
constante universale (0.55) cat si in forma variabila ([102], [9], [52], [68]).

Se observa tendinta de a folosi numarul Reynolds specific curgerii prin materiale poroase
(Re,) pentru a analiza abaterile de la liniaritatea modelului Darcy si este prezentatd formula
acestuia, cand este exprimat in functie de permeabilitate ([102], [50], [10]):

Rey = Mu (1.4)
n
Re, poate fi definit si de alte dimensiuni caracteristica ale mediului poros, precum

porozitatea sau un diametru mediu al constituentilor matricei, dar existd unele critici asupra
folosirii diametrului mediu, care ar conduce la valori supraapreciate ([14], [71]).

Este realizatd o analiza a limitei superioare a legii Darcy, functie de valoarea Re,,.
Consensul general este ca dupa Re, > 1 viteza de curgere nu mai variaza direct proportional
cu gradientul de presiune ([31], [6], [90]), insa curgerea ramane laminara [24]. Dupa aceasta
valoarea, apare un regim mixt in care coexista efectele viscoase si cele inertiale, insa limita
intervalului este inca supusd dezbaterii, cele mai intalnite valori fiind Re, = 1 <+ 5 ([99], [30])

sau Re, = 1+ 10 ([6], [14], [24]).

Se concluzioneaza ca aceste limite sunt specifice mediilor poroase analizate si nu ar trebui
considerate universal valabile, fiind identificate valori critice ale Re, foarte diferite [100]. Tn
privinta modelului Darcy-Forchheimer, exista tot mai multe opinii care supun ca acesta este
permanent prezent, efectul predominant viscos sau inertial evoluand cu crestere regimului de

curgere ([100], [70], [51]).
1.2.3 Studii privind curgerea prin materiale supuse comprimarii

Subiectul curgerii prin medii poroase este abordat Tn multe studii, teoretice sau
experimentale, iar o descriere exhaustiva a acestora ar fi imposibila. Dintre acestea, doar cateva
abordeaza insd ecuatiile curgerii unui fluid prin materiale poroase supuse comprimarii, atunci
cand acestea se deformeaza semnificativ.

Sunt prezentate cateva studii in care a fost abordata deformarea materialului poros si

.....

deformare ([4], [10], [50]).

11
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O altd abordare intalnita in literatura, inspirata din functionarea articulatiilor sinoviale, se
referd la studiul curgerii prin materiale poroase atunci cand un stratde fluid, aflat in suspensie
deasupra unui material poros rigid, este fortat sa treaca prin material prin comprimare la viteza
constanta ([66], [65] ,[67]). Problema curgerii prin materialul poros se rezolva prin cuplarea
simultana, la interfata film fluid — disc poros, a ecuatiilor curgerii in filmul fluid cu cele care
descriu curgerea in mediul poros.

1.3 LUBRIFICATIA XPHD
1.3.1 Principii de baza

Sunt prezentate studiile privind aplicabilitatea mecanismului XPHD in domenii complexe,
precum: pompe de viscozitate [72], lagare axiale [73], lubrificatia eritrocitelor in microcapilare
[75], articulatiile umane naturale sau protezate [76]. Sunt prezentate studiile referitoare la
efectul autoportant generat de lubrificatia XPHD, pe multiple configuratii, cu miscare de
comprimare pe directie normala sau tangentiala. Pentru miscarea tangentiala au fost abordate
configuratiile sfera/plan [87], treapta [73] si suprafete inclinate [74]. Pentru miscarea normala
au fost analizate configuratiile disc/ plan ([76], [95], [61], [15]), sferd/ plan ([76], [42], [43],
[77], [62]), cilindru/ interior cilindru ([44]), cilindru perpendicular/ cilindru ([82]). Toate
studiile folosesc ipotezele simplificatoare enuntate in [73]:

e fluidul este Newtonian avand curgere laminard, izoterma, izoviscoasa

e comparativ cu fortele de rezistenta la curgere, fortele elastice sunt neglijabile

e pe grosimea materialului, presiunea fluidului este constanta

e legea lui Darcy [17] caracterizeaza curgerea fluidului

¢ legea Kozeny-Carman ([13], [48]) descrie variatia permeabilitdtii cu porozitatea
e curgerea are loc in planul perpendicular directiei de comprimare

e pe timpul deformarii fractia solidd a mediului poros se conserva

1.3.2 Modelul XPHD de expulzare la viteza constanta

1.3.2.1 Model analitic

Modelarea teoretica a expulzarii lacomprimarea pe directie normalaa fost orientata catre:
contacte conforme in configuratie disc/ plan [78], contacte neconforme de tip sfera/ plan [76],
[77] sau o configuratie neuniforma pe o suprafata plana [80]. Studiul expulzarii unui fluid din
materialul poros, pozitionat intre suprafete in miscare relativa normala, s-a ramificat in:
expulzarea fluidului la solicitari constante (vitezad sau forta de comprimare) si prin impact.

Intrucét studiile prezentate in aceastd lucrare sunt focalizate pe expulzarea la vitezi
constantd, se prezinta modelul teoretic pentru configuratie disc/plan, dezvoltat de echipa
Pascovici. In timpul comprimarii normale, geometria structurii poroase se modifica dar
componenta solida a stratului poros ramane constantd pe grosimea stratului:

h(1—¢) = hy(1 —¢gy) = const. (1.5)

Ecuatia (1.5), cunoscuta drept conservarea fractiunii solide, permite determinarea valorii
minime a grosimii (h,,;;,) la care se atinge porozitatea zero prin comprimarea materialului.

12
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Lubrificatia XPHD se petrece doar in intervalul (hg, hpmin) [81], desi materialul poate fi
comprimat si dupa atingerea valorii zero a porozitatii.

Configuratia modelului analitic, in cazul expulzarii cu viteza constanta, pe 0 configuratie
disc/plan, este prezentatd in Figura 1.1. Modelarea expulzarii la viteza constanta pentru
suprafete paralele foloseste ecuatia de conservare a debitului [81]. Volumul matricei solide si
volumul ocupat de fluid reprezinta volumul total, iar debitul dislocat de material se regéseste in
debitul ce curge in directie plana.

Relatia analitica se obtine considerand un disc din material poros, de raza R, grosime
initiala h, si porozitate initiala ,, Tmbibat cu un fluid newtonian de viscozitatear. Materialul
este supus comprimarii cu viteza W intre o suprafatd pland si un disc, considerate rigide si
impermeabile. Intrucat discul este subtire (relativ la raza), presiunea pe grosime este constant.

W=ct

(a2

suprafata rigida X

Yo
Figura 1.1 Configuratia disc/ plan
In modelul analitic (axial-simetric) presiunea variazi intre zero (la r = R) si valoarea
maxima (in centru, la r = 0). Tindnd cont ca permeabilitatea variaza cu porozitatea conform

relatiei (1.1) se obtine distributia parabolica de presiuni pe suprafata discului. Dupa integrare
(pe suprafata discului) se obtine forta portanta pentru un anumit nivel de comprimare:

R
F=27TfrPdr=

0

W (1 — &)?

8D &3h R* (1.6)

Folosind expresia adimensionald a grosimii (din 1.5 h = h/h,) si a fortei portante scrisi
in forma F = FDhy/qW R* ([60]) rezulta forta adimensionala:

m(1—g)?

F=—oo 3
8(h—1+¢)

(1.7)

Conform (1.7), forta adimensionala in functie de h, depinde doar de &,,.

1.3.2.2 Rezultate experimentale

in UPB, testele de comprimare la viteza constanti s-au efectuat pe standul CETR-UMT2
Multi-Specimen Test System. Sunt prezentate cateva observatii ale acestor teste, dintre care
cele mai importante sunt:

e laporozitati mici (=0.2) fluidul este dislocat in intregime insa o cantitate mica de lichid
ramane pe canalele formate [79]
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e la decomprimare se observa valori tot mai mici ale fortei normale cu cresterea vitezei
si aparitia unor cavitati, lichidul fiind absorbit Tn interiorul acestora [41]

e viscozitatea mare afecteaza inceputul procesului de reimbibare, cand apar fenomene
de depresiune (cavitatie) mai accentuate si mai indelungate [41]

e reducerea nivelului de imbibare evidentiaza diminuarea efectului XPHD [92]

e la grosimea critica de la care porii se inchid, materialul devine asemenea unui corp
solid care initial se deformeaza initial elastic [60]

Se prezinta o concluzie generala asupra testului de comprimare la viteza constanta, ce are
rolul de a aproxima o functie de variatie a permeabilitatii in raport cu diverse variabile.

1.3.3 Modelul XPHD de expulzare prin impact

Geometria pentru cazul expulzarii prin impact este cea din Figura 1.1. Deplasarea discului
rigid superior se produce n urma impactului cu o masa, M, aflatd in cadere cu viteza initiala
W,. Pe langa ipotezele XPHD [73], se considera ca masadiscului rigid superior este neglijabila
si cd dupa ciocnire, componentele aflate in contact isi continud deplasarea cu aceeasi viteza
initiala W, ([15]). Ipoteza principala este considerarea energiei cinetice consumate de discul
superior egald cu lucrul mecanic al fluidului expulzat, in aceeasi unitate de timp, abordare
utilizata Tn [11] pentru procesul de expulzare prin impact in conditii hidrodinamice.

Solutia se deduce folosind 0 abordare cvasi-statica, pornind de la relatia (1.7). Se
considera ca forta este constanta, pe un interval de timp infinitezimal, astfel incat variatia fortei
pe timpul impactului sa poata fi exprimata folosind modelul teoretic al expulzarii cu viteza
constanta pentru fiecare pas de timp. Folosind abordarea din [11], se obtinere viteza discului pe
timpul impactului care introdusa in expresia fortei adimensionale (1.7) conduce la determinarea
variatiei fortei de impact pentru un impuls dat in forma adimensionala:

(1 — gy)? (1 — gy)? 1
1- ) (1.8)

1
CoB(h—1+¢) 16M [(E —1+g) &

Tn relatia (1.8), F; = F;Dhy/qWyR* si M = MDW, /nR* sunt parametri adimensionali.
Valoarea maxima a F; din relatia (1.8) este specifica g, si creste cu marirea impulsului, fiind
utila pentru caracterizarea capacitatii de amortizare a materialelor poroase imbibate [15]. Se
doreste obtinerea unei valori maxime cit mai reduse pentru 0 amortizare mai buna.

Capacitatea de amortizare este evaluatd prin energia adimensionald absorbita la
comprimare, in care &, e UM it valoarea optima a porozitatii care minimizeaza forta maxima

de impact, ce depinde de impulsul M. Cu cat impulsul initial este mai mare, e necesara o
porozitate mai redusa pentru a atenua complet impactul prin efectul de expulzare [15].

Este prezentata o comparatie a rezultatelor analitice cu experimente. Testele, realizate pe
esantioane de material tip spacer imbibate cu glicerina si incapsulate in membrane subtiri ([96],
[15]) arata ca fortele de impact sunt cu 60-70% mai reduse fata de cazul neimbibat. Rezultatele
analitice arata o buna predictibilitate a fortelor maxime de impact, obtinute experimental. Este
necesara determinarea nivelul de comprimare de la care modelul XPHD nu mai este valid. Dupa
acest nivel prag, fortele elastice trebuie considerate deoarece in interiorul porilor mai raméne
fluid, dupa ce curgerea fluidului inceteaza.
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1.4 MATERIALE POROASE USOR DEFORMABILE CU APLICABILITATE
iN LUBRIFICATIA XPHD

Conditiile ca un material poros sa fie util in formarea mecanismului lubrificatiei XPHD
sunt sd fie usor comprimabil si sd aibd porozitate mare si pori comunicanti.

1.4.1 Textile tesute si netesute

Tn general, colectivele conduse de M.D. Pascovici au fost interesate de materiale sintetice
caracterizate de macro-porozitate, din randul materialelor celulare si fibroase. Sunt prezentate
aspectele mai importante ale materialelor textile, tesute si netesute, caracterizate in activitati
experimentale, cu potential de a fi folosite in lubrificatia XPHD ([41], [81], [92]).

In activitatile experimentale desfasurate de-a lungul timpului in UPB se evidentiazi 0
serie de spume reticulate, cu pori comunicanti si porozitati mari, ce au condus la rezultate
promitatoare, atat cu fluide newtoniene, cat si ne-newtoniene [92]. De asemenea, prezentand
un potential ridicat de a fi utilizat in aplicatii de amortizare la impact, materialele tip S3D sunt
analizate Tn detaliu in cadrul tezei [60].

1.4.2 Textile tridimensionale

Pentru diferentierea textilelor bidimensionale (2D) de cele tridimensionale (3D) nu exista
o definitie standard, desi varietatea structurald sau procesul de productie aratd necesitatea uneia.
Existd 0 mare varietate de materiale textile 3D cu diferite structuri [86].

1.4.2.1 Definirea textilelor tridimensionale

Se prezintd o definitie a tesaturilor distantate cu fibre de legatura si modurile de obtinere.
Materialul analizat in aceasta lucrare este un spacer tricotat din urzeala (Figura 1.2), denumit
n continuare Spacer 3D ([54],[69],[105],[106]). Materialul (abreviat S3DU) este compus din
doua fete paralele din fibre multifilare interconectate de un strat de mijloc format prin tricotarea
verticald a unor fire textile, In general monofilare, care asigurd o anumita distanta intre acestea.

Figura 1.2 Tricot distantat din urzeala S3DU (vederi laterale)

1.4.2.2 Metode de analiza si caracterizare a textilelor tridimensionale

Sunt prezentate succint cele mai importante metode de analizd si caracterizare a
materialelor S3DU. Este analizat un studiu ([40]) asupra comprimarii unui material tip S3DU si
influenta unor parametri structurali asupra raspunsului neliniar al acestuia. Curbele de
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comprimare specifice S3DU neimbibate (Figura 1.3, stanga) prezinta 4 etape distincte,
delimitate de schimbarile aparute in panta curbei ([40],[54]):

e etapa | (initiald): tricotate printre firele multifilare, firele de legatura aluneca usor in
grosimea fetelor intrucat nu sunt suficient constranse;

e etapaa ll-a (liniar elastica): firele de legatura se curbeaza si se fixeaza mai bine in fete,
crescand rigiditatea materialului, pe masura ce tensiunea creste liniar cu deformatia;

e etapaa lll-a (aparitia platoului): tensiunea relativ constanta intra pe o zona de platou
firele de legatura trecand prin mai multe transformari (flambaj, rotire sau forfecare);

e etapa a IV-a (densificare): cand tensiunea incepe sa creasca brusc, intregul material
incepe sa se densifice datorita ,,prabusirii” firelor de legatura iar, spre final, acestea
intrd 1n contact unele cu celelalte si cu fetele materialului

2500
2000
- 1500
=
E I I n v (a) Compression (b) Compression
o displacement: 0 mm displacement: 1 mm
= 1000 L~
500
0 (€) Compression (d) Compression
0 1 2 3 4 5 6 displacement: 2 mm displasement: 3.3 mm

Displacement (mm)

Figura 1.3 Etapele de comprimarea ale S3DU (stanga); Material comprimat, scanat cu uCT (dreapta) [40]
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Figura 1.4 Diagrame de variatie a energiei absorbitd si de eficientd cu tensiunea pentru un material S3DU [54]

Pentru caracterizarea materialelor S3DU, cand sunt utilizate in aplicatii de amortizare sau
de protectie la impact, se folosesc diagrame de energie absorbita si de eficienta (Figura 1.4)
[54]. Dezvoltate dintr-un model utilizat pentru spume poliuretanice [63], aceste diagrame
rezulta din curbele experimentale obtinute Tn urma comprimarii materialului.
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Tensiunea constantd in conditiile unei comprimari mari (aprox. 50% din grosimea
initiald) face aceste materiale potrivite pentru aplicatii de amortizare. Ariade sub curba, pentru
primele trei etape, reprezinta energia absorbita de material, fiind relativ echivalenta cu energia
cinetica absorbitd a unei mase care ar putea lovi materialul.

Este prezentatd o abordare utilizatd pentru predictia teoreticd a proprietatilor
macroscopice ale unui S3DU, prin considerarea proprietatilor microscopice ale fibrelor si
structura materialului [69]. Materialele analizate prezinta particularitatea ca firele de legatura
sunt dispuse simetric Tn structura materialului, ceea ce permite 0 modelare parametrica a
periodicitatii, diametrului fibrelor si grosimii materialului. Variatia permeabilitatii cu
deformarea materialului este studiata pe o celula reprezentativa, care se repeta cu periodicitate
in material, iar rezultatele sunt extrapolate la intregul material.

1.4.3 Spume reticulate cu pori comunicanti

1.4.3.1 Elemente de teorie a materialelor poroase celulare

Sunt prezentate aspectele care au condus la nevoia de a exprima permeabilitatea in functie
de deformatie, Tn special Tn cazul materialelor poroase celulare. Acestea sunt predominant
rigide, dar exista si materialele usor deformabile, denumite spume reticulate poliuretanice,
studiate si de echipele de cercetare conduse de prof. M.D. Pascovici ([81], [92]).

La nivel structural, aceste spumele sunt formate din celule poliedrice. Proprietitile
spumelor depind de [35]: forma celulei (in general anizotropd), marimea si felul acesteia
(inchisa sau deschisa/ cu pori comunicanti), densitatea relativa (calculata fata de materialul
solid din care sunt fabricate), geometria celulei (structuri Voronoi, tetradecaedru, etc.).

1.4.3.2 Comprimarea spumelor reticulate cu pori comunicanti

Comportamentul la compresiune al spumelor reticulate cu pori comunicanti, neimbibate,
este descris prin trei regimuri diferite, ce depind de fenomenele din interior [35]:

e ctapa de deformatie liniara: muchiile celulelor se incovoaie/ curbeaza;

e palierul/platoul deformatiilor neliniare: structura solida se deformeaza elastic/
flambeaza; pentru elastomeri, actiunea este partial reversibila;

e densificarea: porii se inchid iar muchiile celulelor se ating.

Prima etapa este delimitatd de modul lui Young caracteristic structurii poroase E*. Acesta
determind variatia liniard a deformatiilor, fiind dependent de proprietatile matricei solide,
densitatea relativa si conditiile geometrice [35].

Un al doilea parametru de interes este tensiunea specifica deformatiilor elastice neliniare
(o;)), ce apare la o de deformatie de aproximativ 5%. Deformatia de densificare 6, depinde de
densitatea materialului de baza. In etapa de densificare, E* se apropie al solidului din care este

1.4.3.3 Permeabilitatea spumelor reticulate cu pori comunicanti supuse comprimarii

Sunt prezentate rezultatele unor studii realizate asupra variatiei permeabilitatii cu
deformarea, din care se remarca puternica influenta a formei celulei si a dimensiunilor porilor
prin care circula fluidul [33]. Este descris un mecanism intélnit in literatura, bazat pe regiuni cu
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densitati diferite ale materialului, ce conduce la o deformare neomogena a spumelor din cauza
flambajului celulelor, observatie confirmata de rezultate experimentale ([36], [53], [20], [21]).

In final sunt prezentate cateva rezultate ale unor studii experimentale, realizate cu fluide
ne-newtoniene pentru a caracteriza comportamentul acestora in aplicatii de impact. Se
evidentiaza o dificultatile la imbibare initiald a materialului precum si de aplicare a acestui
mecanism Tn sisteme de amortizare reutilizabile ([22], [97], [98]).

1.5 CONCLUZII

Utilizarea cu succes in testele de atenuare a impactului cu textile tridimensionale Tmbibate
cu lichide si comparatia cu rezultate numerice obtinute teoretic au aratat diferente sensibile, in
special la viteze mai mari de impact. Acestea pot avea trei surse importante:

e Laviteze mari de impact efectele inertiale pot fi importante astfel cd modelele teoretice
bazate toate pe curgere de tip Darcy (curgere laminard) devin mai putin precise.

e La grade mai mari de comprimare, porii initial comunicanti incep sa se inchida iar
curgerea se anuleazad fnainte de a se ajunge la porozitate nuld, limita teoretica a
permeabilitétii folositd in marea majoritate a modelelor teoretice.

e Valorilediscutabile ale permeabilitétii din lipsa unor experimente realizate in conditii
similare celor experimentale.

Efectele pozitive de atenuare a impactului puse in evidenta teoretic si experimental au
generat extinderea interesului utilizarii mecanismului XPHD 1n cazul miscarilor oscilatorii
(repetitive), situatie in care regenerarea capacitatii de atenuare prin reimbibare devine esentiala.

CAPITOLUL 2
EVALUAREA EFECTELOR INERTIALE LA EXPULZAREA
FLUIDELOR NEWTONIENE DIN STRATURI POROASE MO,
COMPRIMATE. CONFIGURATIA DISC/ PLAN

Ipotezele simplificatoare (amintite Tn capitolul 1) au stat la baza modelelor analitice ale
configuratiilor studiate anterior si presupun ca fluidul curge prin mediul poros conform
modelului Darcy. Deoarece s-a observat ca acest model are aplicabilitate limitata la viteze de
curgere mici, la cresterea regimului de curgere trebuie inclusa corectia Dupuit-Forchheimer.
Configuratia analizatd In acest capitol este un disc poros, usor deformabil, imbibat cu un fluid
newtonian comprimat intre doua suprafete plan-paralele. Ipoteza conservarii componentei
solide (1.5) pe timpul comprimarii este utilizatd pentru determinarea grosimii minime.

2.1 MODELUL NUMERIC

A fost realizat un model numeric pentru configuratia studiata in care materialul poros este
supus unei viteze de comprimare constante, W. Placile sunt considerate rigide, impermeabile si
raman paralele pe parcursul comprimarii, astfel ca distributia de presiuni este simetrica fata de
axa QY. Astfel, modelul numeric (Figura 2.1) este considerat axial-simetric. Intrucat stratul de
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material poros este subtire, pe timpul comprimarii presiunea nu variaza pe directie radiala,
curgerea fluidului realizandu-se doar in plan axial.

y
W=ct
¥ dr=1/n
‘<—>
. i =1
ho
r
Y o *——>
1)=0 _
r(1) R r(n+l) =1
y R "

Figura 2.1 Configuratia disc/ plan a modelului numeric

Pentru obtinerea modelului matematic se porneste de legea de conservare a masei pentru
un fluid incompresibil, scrisa in coordonate radiale, pentru cazul curgerii axial-simetrice:

In relatia (2.1) r si y reprezinta coordonate radiale si axiale, iar u si v componente radiale
si axiale ale vectorului viteza in filmul fluid. Componenta axiald a vectorului viteza se reduce
integrand ecuatia (2.1) pe grosimea materialului rezultand:

fhl d( )_f_de‘:’h d( )= W
o Tdr = o dy aroWET (22)

Modelul Darcy-Forchheimer (1.3) caracterizeaza curgerea fluidului care, pentru modelul
axial-simetric si notatiile utilizate, are forma:

P __n, _GP .
R 2.3)

Permeabilitatea se determind folosind ecuatia Kozeny-Carman scrisd in functie de
grosimea locala a stratului poros. Pentru sistemul de ecuatii format din relatiile (2.2) si (2.3) nu
exista o solutie analitica posibila, iar problema se rezolva numeric prin metoda diferentelor
finite. Inainte de rezolvarea numerica, relatiile (2.2) si (2.3) se scriu in forma adimensionalizata
introducand urmatoarele variabile adimensionale:

__r_E_h___v'__u'p_PD'__qb
Fegi e T A P o =] (24)
Cu aceste notatii ecuatiile (2.2) si (2.3) devin:
he ) =7
ar ru —rho (2.5)
dP u Cpr\/E_2 u CK 1 _, 26)
—_= —_ — — u - =—-—-—-=—- f —_u .
A N ¢ Vs

Parametrul K = pW\/E /n dinrelatia (2.6) are semnificatia unui numar Reynolds local,
definitin functie de caracteristica D a materialului, care variaza cu viteza de comprimare W.
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Tn continuare se considera o retea de noduri echidistante, ry, ... , 7,,41. Ecuatiile (2.5) si
(2.6), discretizate prin metoda diferentelor finite, conduc la relatiile pentru calculul vitezei u si
a presiunii P, necesare pentru rezolvarea numerica a problemei propuse:

_ o +Affl- +7_1 R /7
=\ 1T +—=————|/7; ,
17i-1 i 2 hy (2.7)
P, =P, +<—1‘+CK—1 ‘2>/A‘ (2.8)
i = i =U; f —U; r 2.8
¢i \l(ﬁi

In relatiile (2.7) si (2.8) u; si P; reprezinta viteza si presiunea corespunzitoare fiecirui
nod iar j reprezinta un contor al pasului de timp. Conditiile la limita pentru presiune sunt:

dP/oF =0,la7 =0 (2.9)
P=0lar=1 (2.10)

Tinand cont de ecuatia de continuitate (2.1) si de conditiile la limita pentru presiune,
viteza de curgere adimensionald are o variatie liniard in directie radiald si atinge valoarea
maxima atunci cand gradientul de presiune este maxim (la limita discului poros).

2.2 ALGORITMUL DE CALCUL SI VALIDAREA MODELULUI NUMERIC

Modelul numeric a fost scrisn limbajul de programare Fortran95. Rezolvarea modelului
numeric se realizeaza prin metoda iterativa Gauss-Seidel (fara relaxare). Distributia de presiuni
este integrata la fiecare pas de timp in care se reduce grosimea de material adimensionald. Dupa
obtinerea distributiei de presiuni si a vitezei de curgere, corespunzatoare valorii modificate a
permeabilitatii, se determind forta adimensionalizata. Convergenta algoritmului este satisfacuta
daca, intre doud iteratii consecutive, variatiarelativia F este mai micd de 10~°. Independenta
solutiei de reteaua de noduri este considerata satisfacuta pentru un numar N > 1000.

Validarea modelului numeric se realizeaza prin considerand nul termenul inertial al
relatiei (2.8). Rezultatele se compara cu solutia analitica a fortei adimensionale (1.7) pentru
modelul Darcy (pentru aceeasi configuratie). Variatia F se evalueaza cu deformatiarelativa 6:

h _
§=1-3-=1-"h (2.11)
0

Abaterea relativa intre curbele numerice si analitice este sub 0.02%.

2.3 STUDIU PARAMETRIC

Din analiza modelului rezultd urmatorii parametri de influenta: coeficientul Forchheimer,
porozitatea initiala, proprietatile fluidului si viteza de comprimare. Pentru analiza parametrica
s-a considerat raportul dintre raza discului poros si grosimea initiala (sau raza relativa) p = 5
lar viteza de comprimare W = 1 m/s. Fluidul considerat este apa, pentru care K = 11. S-au
considerat cate trei valori pentru C; (0, 0.2 i 0.3) si pentru porozitatea initiala (0.8, 0.9 $i 0.95).
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2.3.1 Influenta coeficientului Forchheimer si a porozitatii initiale

250

Forta adimensionala, F

200

150

100

lc; = 0.3,¢, = 0.95]
50 lc; =0.2,¢ = 0.95]

0 - -
0.5 0.6 0.7 0.8 09 _ 1.0
Grosimea de material comprimat (adimensionald), h

Figura 2.2 Influentd coeficientului Forchheimer si a porozitatii initiale asupra fortei portante adimensionale

Figura 2.2 arata ca la aceeasi valoare a porozitatii initiale (care intrda in calculul
permeabilitatii), influenta coeficientului Forchheimer nu poate fi neglijata. Pentru ordinul de
marime al coeficientilor Forchheimer alesi, presiunile din filmul fluid cresc considerabil fata
de modelul Darcy (valoarea maxima pentru Darcy este F < 0.5). Analizand rezultatele pentru
cu variatia porozitatii initiale (Figura 2.2 si Figura 2.3) se remarca faptul ca impactul
coeficientului Forchheimerasupra parametrilor de interes este mai redus decat cel al porozitatii.

Valorile presiunii si ale fortei cresc cu scaderea porozitdtii si cresterea coeficientului
Forchheimer. In privinta porozitatii, acest comportament este in concordanta cu teoria.

Presiunea adimensionala, P

[ =
N

o

O N O

0 0.2 0.4 0.6 _08 1
Coordonata radiala adimensional3, r

Figura 2.3 Influenta porozitatii asupra campului de presiuni adimensionalizat (modelul Darcy-Forchheimer)

2.3.2 Influenta fluidului si a vitezei de comprimare

Un al doilea studiu parametric a fost realizat pornind de la configuratia disc/ plan utilizata
in articolul [15] Tn care a fost utilizat un esantion de material cu raza adimensionala p = 3.84.
Materialul utilizateste un spacer S3DU imbibat cu glicerina supus ulterior unei forte de impact
in vederea evaluarii porozitatii optime pentru aplicatia consideratd. Pentru o vitezd de
comprimare W = 1 m/s pentru glicerind se obtine K = 0.015. Pentru acceasi viteza a fost
considerat si un fluid mai putin vascos pentru care se obtine K = 0.07.
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Figura 2.4 Variatia presiunii adimensionale la diferite valori ale grosimii adimensionale [58]

Tn Figura 2.4 sunt prezentate comparativ valorile obtinute cu cele doud modele teoretice
(Darcy si Darcy-Forchheimer) pentru glicerind, la diferite valori ale grosimii adimensionale h.
Se remarca marirea presiunii generate de aparitia fortelor viscoase in filmul fluid (peste 50%).
Comparativ cu apa, valoarea maxima a presiunii adimensionale este mult mai redusa, desi
vitezele de comprimare sunt egale. Acest lucru se datoreaza viscozitdtii ridicate a glicerinei,
care reduce semnificativ valoarea parametrului K (0.015 <« 11) ceea ce inseamna ca este
nevoie de presiuni mai mari pentru obtine viteze de curgere de acelasi ordin de marime.

Din distributia de presiuni corespunzatoare valorii grosimii adimensionale impuse la
sfarsitul comprimarii, se determina forta adimensionald. Influenta efectelor inertiale asupra
acesteia, se evidentiaza prin forta relativa definita prin:

_ F(C#0) (2.12)
" F(r=0) '
3.5 .
£,0.95 L CrLK=007 |
[=3.0 |2 e —
225 ,/
g . / |05, K=0.07]
“E-b. / B
S1s T CALK=0.015 %JCQ_—M, K=0.015
1.0 =
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Grosimea de material comprimat (adimensionala), 7z
Figura 2.5 Variatia fortei relative cu grosimea adimensionald pentru porozitatea initiald €, = 0.95 [58]

In relatia (2.12) fortele determinate corespund modelului Darcy (Cr = 0) si modelului

Darcy-Forchheimer. Variatia fortei relative este studiata pentru porozitatea initiala 0.95, doua
valori ale C (0.5 si 1) si cele doua fluide analizate.

Din Figura 2.5 se observa cd influenta efectelor inertiale se reduce cu micsorarea
porozitatii (grosimii) pe timpul comprimarii. Fortele adimensionale obtinute cu modelul Darcy-
Forchheimer sunt mai mari decét pentru cazul Darcy (F. > 1), indiferent de valorile a, CrsiK.

Cresterea termenului inertial (prin Cy si K) conduce la cresterea F;. n special cand fluidul are o

viscozitate mai redusd. Variatia coeficientului Cy se reduce cu grosimea adimensionald h.
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2.4 CONCLUZzII

Rezultatele obtinute in acest capitol aratd ca efectele inertiale au o influenta importanta
asupra fortei si a cdmpului de presiuni generate pe timpul comprimarii unui material poros, usor
deformabil. Acest efect este mai vizibil in cazul materialelor cu porozitate ridicatd, imbibate cu
fluide cu viscozitate scazutd. Un alt aspect observat este ca la niveluri mari de comprimare,
apropiate de sfarsitul procesului de expulzare, termenul inertial tinde sd isi piardd din efect.

CAPITOLUL 3
DETERMINAREA EXPERIMENTALA A LIMITEI DE
PERMEABILITATE A SPUMELOR RETICULATE CU PORI
COMUNICANTI

Din studiul bibliografic prezentat in subcapitolul 1.1.4.3, una din problemele majore n
studiul curgerii prin materiale poroase supuse comprimarii este definirea porozitatii critice,
adica acea limita pana la care comprimarea conduce la expulzarea fluidului.

Tn acest capitol este prezentat un studiu al efectelor deformatiilor asupra porozitatii unor
spume reticulate cu pori comunicanti, interesul fiind definirea limitei de permeabilitate. Pentru
evaluarea volumului porilor materialelor a fost realizat un dispozitiv experimental original in
care au fost pozitionate esantioane imbibate cu glicerina. Dispozitivul a fost supus comprimarii
cu viteza constantd pe standurile CETR-UMT?2 si Zwick/Roell Z010 TN.

3.1 DISPOZITIVUL EXPERIMENTAL
3.1.1 Elemente constructive

Dispozitivul experimental (Figura 3.1), de tip piston-cilindru, are o structura deschisa la
baza ce permite curgerea radiald a fluidului din structura poroasa si colectarea sa separat.
Dimensiunile fantelor de evacuare practicate in corpul cilindrului au fost alese astfel Tncét
debitul de fluid sa fie cat mai putin obstructionat.

Disc de A Disc de
comprimare ghidare

Tija

N

O-ring

Element —
blocare A Cilindru

SECIIOBEASA

Material poros

Figura 3.1 Schita dispozitivului experimental

Pe discul inferior al pistonului, un inel ,,0” impiedica expulzarea fluidului in spatele
pistonului, conducéand la aparitia unei forte de frecare suplimentara fortei de comprimare.
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3.1.2 Evaluarea frecirii din dispozitivul experimental

Pe standul CETR-UMT?2 echipat cu un senzor de fortd a fost evaluata forta de frecare
dintre inelul ,,0” si suprafata cilindrului. Concomitent a fost evaluat si efectul abaterilor de la
concentricitate si de la cilindricitate, Tn 4 pozitii egal distantate pe circumferinta cilindrului,
aliniate succesiv cu un marcaj realizat pe discul de ghidare.

Influenta fortei de frecare este redusa pe timpul experimentelor, insd a fost identificata o
pozitie Tn care valoarea este minima. Alinierea componentelor s-a realizat doar in acea pozitie
iar valoarea determinata (10 N) a fost utilizata pentru corectarea rezultatelor.

3.2 PROCEDURA EXPERIMENTALA

Au fost testate esantioane de material in forma de disc (d = 64 mm) din doua materiale
de tip spume reticulate comunicante. Proprietatile materialelor sunt prezentate in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1 Proprietdtile esantioanelor de material testate [94]

Denumire comerciala Mirimea porilor* Porozitatea Grosimea initiala,
(Simbol) [mm] initiala, () (ho) [mm]
FILTREN® TM 25133 (F133) 1.06 = 1.66 0.9854 11.5
FILTREN® TM 25450 (F450) 3.40 + 5.60 0.9870 10.5

* conform fiselor tehnice ale materialelor furnizate de EUROFOAM Romania

Porozitatea initiala a materialelor a fost determinata utilizdind metoda volumetrica (cu
apa) descrisa in capitolul 1. Procedura de testare presupune parcurgerea mai multor pasi.

Este necesara o predeterminarea a capacitatii intrinseci a materialelor de aretine fluid este
necesara pentru a asigura o masa constanta de fluid Tn interiorul porilor. S-a determinat astfel,
ca spuma F450 poate retine maxim 32 g de fluid sau 72% din cantitatea teoretica la imbibare
totala iar spuma F133 retine 45.1 g sau 92% din valoarea teoretica.

Efectuarea unui test consta in comprimarea cu viteza constantd redusa esantionului pana
la 0 anumita grosime, Tnregistrarea fortei si determinarea cantitatii de fluid ramasa in interior,
cantarind componentele in ordinea inversa de realizare a montajului: ansamblul piston,
esantionul de material, cilindrul, recipientul de colectare. Cantitatea introdusa initial trebuie sa
se regaseascd la final in material sau Tn recipientul colector si pe suprafetele dispozitivului.
Daca pierderile sunt mai mari de 5% testul se reia.

Standul CETR-UM2 permite comprimarea materialelor pana la grosimi de 1.5 mm (se
atinge limitade 200 N a senzorului). Pentru a continua la grosimi mai reduse (0.2 — 0.4 mm)
s-a utilizat 0 masina de compresiune Zwick/Roell Z010 TN. Aceasta a permis si comprimarea
materialului uscat pentru obtinerea curbelor de variatie tensiune-deformatie relativa
caracteristice celor doud spume.

3.3 REZULTATE EXPERIMENTALE

Comportamentul la compresiune al spumelor se diferentiaza in functie de o serie de
parametri, prezentati in Subcapitolul 1.4.3.2. Tn Figura 3.2 se pot observa curbele caracteristice
la compresiune ale spumelor neimbibate peste care se suprapun valorile maxime inregistrate in
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testele de compresiune pentru grosimi succesive. Valorile experimentale urmaresc indeaproape
cele doud curbe ceea ce arata ca presiunea nu apare datorita efectului de expulzare.
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Figura 3.2 Curba tensiune-deformatie pentru esantioanele de material (uscate si imbibate) [94]

Volumul porilor functie de deformatie se obtine pe baza volumului de fluid ramas n
material, acceptand ipoteza ca toti porii deschisi sunt ocupati cu glicerind si ca nu mai exista
aer in interiorul lor.
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Figura 3.3 Variatia volumului de glicerind ramas in interiorul structurii functie de porozitate [94]

Obiectivul studiului a fost de a determina porozitatea critica de la care porii materialelor
nu mai permit curgerea fluidului. Figura 3.3 evidentiaza limita de la care volumul de fluid ramas
in interiorul materialului devine aproximativ constant. Variatia porozitatii a fost determinata
folosind grosimea minima obtinuta prin comprimare si relatia (1.5). Ambele materiale prezinta
variatii asimptotice ale volumului porilor cu porozitatea. Studiile realizate asupra porozitatii
reduse din zona de densificare arata ca, desi materialele sunt comprimate mult peste limita de
densificare, in interiorul structurii ramane un volum liber neocupat de matricea solida, denumita
porozitate remanenta (engl. residual porosity) [5]. Valorile intdlnite sunt si de 40% din
porozitatea initiald, dar procentul creste cu cat porozitatea este mai mare.

Pentru materialele analizate, valoarea porozitatii remanente de la care volumul de fluid
devine aproape constant este de € = 0.55 pentru F133 si corespunde unei comprimari a
materialului pana la o grosime de 0.4 mm (6 = 0.97). Pentru materialul F450, mai putin
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Tmbibat, volumul porilor se apropie de 4 cm3 iar valoarea porozititii remanente este £ = 0.5
(la o grosime de 0.2 mm).

Chiar daca ar fi fost tehnic posibila o comprimare a materialului panala valori finale mai
mici de 0.1 mm (fara a distruge dispozitivul) volumul de fluid ramas in interior porilor nu ar
putea fi complet evacuat chiar daca se atinge valoarea ¢ = 0. Porozitatea critica de la care se
opreste complet curgerea este estimata in intervalul €., = 0.1 + 0.2.

3.4 CONCLUZII

Variatiile tensiunii de comprimare in functie de grosimea materialelor imbibate se obtin
cu ajutorul unui dispozitiv experimental realizat special pentru aceste activitati. Valorile
obtinute se inscriu pe curbele caracteristice ale esantioanelor uscate, reusindu-se astfel corelarea
comportdrii mecanice la comprimare cu gradul de imbibare. Desi dispozitivul experimental
prezinta un concept relativ simplu, cu ajutorul acestuia se pune in evidenta corelatiei dintre
nivelul de comprimare, forta de comprimare si volumul fluidului prezent in straturile poroase.

Volumul de fluid, prezent chiar si la deformatii foarte mari, arata limita modelului XPHD,
intrucat curgerea fluidului din material se opreste Tnainte de atingerea porozitatii nule, una din
ipotezele de baza ale modelarilor teoretice.

CAPITOLUL 4
STUDIUL EXPERIMENTAL AL COMPORTARII LA COMPRIMARE
PERIODICA A SPUMELOR RETICULATE CU PORI COMUNICANTI,
TMBIBATE CU FLUIDE

Datele experimentale ale studiului au fost obtinute pe un stand original, special conceput
pentru a studia influenta frecventei de comprimare asupra caracteristicilor filmului fluid prin
materiale poroase, usor deformabile precum si a capacitatii de reimbibare a acestora.

Pe timpul functionarii bancului sunt alternate ciclic incarcari pozitive si negative. Atunci
cand suprafetele se apropie pe directie normala presiunea Tn filmul de fluid creste (efect de
expulzare pozitiva), iar cand acestea se indeparteaza fluidul este reabsorbitin material generand
un efect de suctiune (expulzare negativa). Pe timpul fazei de indepartare a suprafetelor, in
anumite conditii, poate apdrea cavitatia si chiar ruperea filmului de fluid.

In literatura nu au fost identificate preocupari asupra studiului materialelor poroase
saturate cu fluid si comprimate ciclic. Prin urmare, exista multe aspecte de analizat si investigat
pentru a intelege fenomenele de pe timpul comprimarii si decomprimarii precum si a modului
in care pot fi controlate performantele filmului fluid. Rezultatele prezentate au fost obtinute pe
parcursul unui stagiu Erasmus+ de 5 luni desfasurat in Institut Pprime (Univ. de Poitiers, FR).

41 STANDUL EXPERIMENTAL

Sunt prezentate principale functii ale standului, realizat in Institut Pprime. Contributia
personald cea mai importanta in realizarea standului a fost identificarea solutiei tehnice optime
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pentru transmiterea miscarii de comprimare periodica, optand pentru utilizarea unei came
frontale cu canal interior (Figura 4.1 b).

Figura 4.1 Standul experimental: (a) Vedere in sectiune si vedere laterald; (b) Cama; (c) In stare asamblata

Aceasta converteste rotatia unui arbore conducdator in miscare periodica pentru a pune in
functiune placa de compresiune. Cama a fost realizatd in doud variante: cu 0 cursa de
comprimare de 2.2 mm side 4.5 mm. Pentrua obtine frecvente de comprimare mari, cama are
un profil simetric ce asigura doud curse de comprimare pe timpul unei rotatii complete.

Principalele ansambluri ale standului, dispuse in plan vertical (Figura 4.1 a), sunt cadrul
de sustinere @, placa fixa @, placa mobila (de compresie) © si motorul electric @.

Figura 4.2 (a) Sectiune ansamblu motor; (b) Ansamblul de conversie a miscarii; (c) Ansamblul placii mobile;

Ansamblul plicii fixe @ este sustinut de 0 rotuli cu articulatie sferici ©. In partea
centrald, rotula are practicat un canal ce permite montajul si pretensionarea senzorului pentru
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determinarea fortei axiale normale ®), plasat intre flansa rotulei si placa fixa ®. Un tub
transparent @ montat pe un cadru @ formeazi rezervorul de fluid.

Ansamblul placii mobile (de compresic) ® (Figura 4.2 b si ¢) contine placa superioara
(D, cama frontala (D), senzorul de deplasare © si elementele conducitoare ale placii. Tija placii
este ghidatid de un lagir aerostatic ®. Cama frontald este montatd la capatul arborelui
conducitor O cuplat la motorul electric ™ (Figura 4.2 a).

Doi rulmenti montati pe furca ® deplaseazai placa de compresie, condusi de cama cu
ghidaj circumferential. Concomitent, o alta pereche de rulmenti, montati pe doua prelungiri
paralelipipedice ©), deplaseazi o contragreutatea ® n sens opus. Deplasarea platoului este
inregistrata cu ajutorul fasciculului laser al senzorului de deplasare. Pentru a asigura miscarea
de translatie, furca si prelungirile sunt incadrate lateral de cate doi rulmenti montati pe corpul
blocatorului de rotatie @), fixat in carcasa rulmentilor ® a arborelui.

Principala functie a sistemului de masurd si colectare a datelor standului este de a
inregistra variatia fortei cu amplitudinea si frecventa de comprimare. Pentru determinarea fortei
axiale s-a utilizat un traductor de fortd piezoelectric Kistler 9031A. Deplasarea placii de
comprimare a fost inregistrata cu senzorul optic Keyence LK-HO050. Pe timpul testelor, variatia
maxima a temperaturii a fost 1.5°C iar viscozitatea fluidului a fost considerata constanta.

4.2 MATERIALE UTILIZATE

In activitatile de testare, au fost analizate materialul textil S3DU (prezentat in capitolul 1)
si doud spume reticulate asemanatoare, utilizate Tn [49] si denumite Tn continuare S2404,
respectiv S2406. Proprietatile celor doua spume cu pori deschisi, sunt prezentate in Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Proprietdtile spumelor reticulate utilizate Tn experimente [49], [1]

Proprietate Unitate de masura Collar®2404 Collar®2406
Grosime mm ~ 10
Rezistenta la compresiune (40%) kPa 4.5 53+6.3
Porozitate initiala (uCT precizie 5. 74 um) = 0.960 0.970
Diametru mediu pori mm 0.667 0.549

Experimentele au fost realizate succesiv cu doua fluide, apa si un ulei sintetic de motor
(cunp = 0.105 Pa - s la23°C). Esantioanele testate cu ulei au avut acelasi diametru (60 mm).

4.3 PROCEDURA EXPERIMENTALA

Sunt descrisi pasii procedurii experimentale. Se variaza voltajului sursei de laborator care
alimenteaza motorul pentru a misca placa de compresiune cu o frecventa impusa. Primele curse
sunt realizate la frecvente mici pentru a fi eliminat cat mai mult aer din interior si a asigura
imbibarea completa cu fluid. Repetabilitatea rezultatelor a fost verificatd de minimum trei ori.

44 REZULTATE EXPERIMENTALE

Este prezentat mai intai modul de procesare a unor date experimentale brute.

Frecventa de comprimare. S-a folosit in reprezentarile grafice frecventa medie de
comprimare (f) specifici fiecirei achizitii calculati ca:
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ZT% (4.1)

In relatia (4.1), T este intervalul de timp scurs intre doua puncte consecutive de minim
(sau de maxim) iar n este numarul de intervale Tnregistrate. Valoarea minimaalui n = 5 pentru
a determina frecventa a 2 rotatii complete ale camei.

f:

S|

Porozitatea pe timpul testelor depinde de nivelul de comprimare. Porozitatea maxima
(Emax) S1 minima (&,,;,,) corespund pozitiei maxime, respectiv pozitiei minime a placii mobile
pe timpul cursei de comprimare. Valorile lor se determina din comprimarea initiald a
materialului (cy) si amplitudinea canalului camei (A), folosind relatia (1.5). Grosimea maxima
si minima ale esantionului de material se calculeaza cu formulele:

hmax = ho —Co (4.2)
hmin =ho —co —A = hpgy — A (43)
0 110
hpnax = 6.5 mm | €, = 0.954
: A=2.2mm|&gyy, =0.930 100
=l ‘ \ - 90
Forta 1.5 Hz (ulei)
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H z
2 T -]
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Figura 4.3 Variatia in timp a fortei si a deplasarii pentru o spuma S2406 imbibata si neimbibatd [56]

Forta. In Figura 4.3 valoarea 0 pe axa deplasarii corespunde grosimii initiale a
esantionului (h,) iar axa orizontala o intersecteazala 3.5 mm sub h, pentru a marca h,,,,.
Efectul imbibarii materialului este evidentiat prin prezentarea variatiei fortei pentru un esantion
de material neimbibat. Profilul fortei pentru materialul imbibat, pe timpul cursei de revenire,
marcheaza aparitia unor valori negative ale fortei.

Valoarea minima (negativa) depinde forta de suctiune ce actioneaza pe directie radiala si
axiala. Prezenta acestei rezistente la miscarea de revenire duce la scaderea brusca a fortei in
prima parte. Pe masura ce fluidul este reabsorbit si se acumuleaza in interiorul porilor, forta
trece de la o evolutie negativa la unain crestere (pozitiva), inainte de finalizarea revenirii, pentru
ca procesul de reimbibare devine mai lent decat deplasarea placii.

Forta (presiunea) maxima. Se determina diferenta maxima absoluta (AF,,,,) ntre
valorile pozitive si negative ale fortei inregistrate la o anumita frecventa ntr-un interval de
achizitie. Reactia materialului la compresie, inregistrata ca fortd normala, este utilizatd pentru
a calcula ulterior presiunea normala. si ulterior AP, ;.
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4.4.1 Teste cu ulei

4.4.1.1 Influenta porozitatii

Porozitatea si structura materialului influenteaza atat procesul de expulzare a fluidului din
materialul poros, cat si cel de reimbibare cu fluid. Pentru materialul S3DU, porozitatea initiala
g9 = 0.907 si grosimea initiald este 6.35 mm.

Structura interioarda a materialului S3DU nu creeaza conditii suficiente pentru aparitia
regimului XPHD la comprimare ciclica. Este necesara reanalizarea capacitatii de reimbibare a
acestui materialul cu un alt tip de fluid. Rezultatele experimentale obtinute pe celulele inchise
de S3DU au aratat ca materialul poate fi o solutie in sisteme de atenuare la impact [15].

Figura 4.4 prezinta rezultatele obtinute pentru cele doud spume imbibate cu ulei, testate
in aceleasi conditii precum esantioanele uscate. Limita inferioard a axei presiunii porneste de
lavaloareade 5 kPa care reprezinta valoarea medie a presiunii obtinute pe esantioane uscate.
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Frecventa medie, f [Hz)
Figura 4.4 Variatia presiunii maxime cu frecventa medie pentru spume cu diferite porozitati initiale [56]

Pentru S2404, sunt prezentate rezultatele a trei secvente consecutive, in forma mediata,
cu includerea deviatiei standard (0.5 kPa). Pentru materialul S2406 variatia presiunii maxime
cu frecventa este asemandtor cu cel obtinut pentru spuma S2404, dar valoarea maxima a
presiunii se obtine la o frecventa mai redusa. Comparativ cu materialul neimbibat, presiunile
maxime obtinute in cazul ambelor spume sunt de 2 < 3 ori mai mari.

Diferenta dintre porozitdtile celor doud spume (S2404 are valoarea mai micd) in
conjunctie cu diametrul mediu al porilor (in acest caz S2406 are valoarea mai mica) poate oferi
o explicatie pentru comportamentul diferit al celor doua spume la frecvente reduse. Pe masura
ce frecventa de comprimare creste, ambele spume Incep sa se comporte similar, intrucat nici
una din ele nu mai reuseste sa se imbibe complet.

Rezultatele obtinute pun in evidentd importanta reimbibdrii materialului pe timpul
comprimadrii periodice precum si capacitatea superioara de reimbibare a spumelor reticulate cu
pori comunicanti fatd de materialele S3DU. Avantajul provine din structura interna a spumelor.
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Aceste rezultate arata in plus importanta alegerii unei perechi fluid-material potrivite.

4.4.1.2 Influenta amplitudinii camei si a comprimdrii initiale

Figura 4.5 prezinta rezultatele a doua teste cu amplitudini diferite, dar aceeasi grosime
minima (&,,;, = 0.926) pentru spuma F2404. Variatiei presiunii maxime cu frecventa medie
este similara. Pentru cama frontala cu A = 4.5 mm presiunile maxime sunt de 6 = 8 ori mai
mari decat Tn cazul uscat (5 kPa), iar pentru esantionul comprimat initial si cama de 2.2 mm,
valorile presiunii sunt de 5 <+ 6 ori mai mari.

45
Spumi S2404

40 T . . Fluid: ulei SW30

* * . Emin = 0.926

* o
35 . .
o= 0mm | £, = 0.960 |A = 45mm | 5

30 b

S _

Co=2.5mm| gy ax = 0947 | A= 2.2 mm

Presiunea maximai, AP, [kPa]

Frecventa medie, f [Hz|
Figura 4.5 Variatia presiunii maxime cu frecventa, amplitudinea camei si comprimarea initiald (52404)

Valorile mai mari obtinute in cazul camei de 4.5 mm se pot explica prin faptul ca, in zona
de mijloc a spumei, raman mai multi pori blocati cu fluid, crescand raspunsul spumei pe timpul
comprimadrii. Un alt avantaj este reprezentat de faptul ca placa mobila are o cursd mai ampla
ceea ce ofera materialului mai mult timp pentru a reabsorbi fluidul expulzat.

In Figura 4.5 mai este prezentat si un test ficut pe acelasi material, comprimat cu
amplitudinea A = 2.2 mm, dar fara comprimare initiala (configuratia prezentata in Figura4.4).
pentru a compara rezultate obtinute la comprimari initiale diferite pentru S2404. Se observa ca,
la dublarea cursei de comprimare, si raportul dintre presiunile maxime obtinute in cele doua
configuratii este aproape de un factor egal cu 2.

frecventa au fost facute teste la doud pozitii noi ale placii mobile (la ¢y = 3.5 mm si ¢q =
4.5 mm fatd de grosimea initiald) utilizind cama cu amplitudinea de 2.2 mm pe spuma S2406.

La c, = 3.5 mm, grosimea materialului S2406 se modifica intre h,x = 6.5 mm si
hpin = 4.3 mm. Cand valoarea c, = 4.5 mm comprimarea are loc intre hy,x = 5.5 mm si
hnin = 3.3 mm. Rezultatele pentru aceste pozitii sunt comparate cu cele obtinute fara
comprimare initiala si la ¢, = 2.5 mm. Pentru toate pozitiile, mai putin ¢, = 4.5 mm, variatia
presiunilor maxime cu frecventa creste cu modificarea punctului de minim al cursei de
compresiune, care influenteazd porozitatea minima atinsa. Pentru cazul cel mai mare al
comprimarii initiale, in care se atinge h;, = 3.3 mm, variatia presiunii cu frecventa creste
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brusc, fiind de doud ori mai mari decat pozitia cea mai apropiata (hy;, = 4.3 mm), desi
modificarea punctului de minim este de doar 1 mm.

Explicatia pentru aceasta crestere brusca a presiunii maxime vine tot din etapele de
comprimare ale spumelor prezentate in capitolul 1. Pe masura ce materialul ajunge la grosimi
minime tot mai mici, porii materialului se densifica iar tensiunea aplicata incepe sa creasca la
infinit (teoretic). Cum deformatia specifica la h,;,, = 3.3 mm este foarte aproape de valoarea
6 = 0.7, esantioanele ,,lucreaza” la confluenta dintre platou si etapa de densificare.

4.4.1.3 Repetabilitatea rezultatelor

Sunt prezentate rezultate experimentale pentru cinci, respectiv noua cicluri de compresie
efectuate pe F2404, respectiv F2406 la ¢, = 3.5 mm cu cama de 2.2 mm. Pentru aceste teste
abaterea standard medie nu depaseste 1 kPa (presiunile maxime sunt in intervalul 38 =
42 kPa), ceea ce arata un bun grad de repetabilitate.

4.4.2 Teste cu apa

Folosind observatii din testele cu ulei, au fost operate cateva modificari asupra bancului,
pentru a asigura un nivel continuu de Tmbibare al materialelor analizate.

4.4.2.1 Configuratia modificata a celulei experimentale

Traductorul de forta piezoelectric a fost Tnlocuit cu unul de tip capacitiv. A fost modificat
rezervorul de fluid pentru a asigura un volum de expansiune marit, pe timpul comprimarii. Din
acelasi motiv, diametrul placii mobile a fost redus iar grosimea placii a fost marita.

4.4.2.2 Rezultate experimentale

Testele au fost facute pe S2404 cu cama de amplitudine A = 4.5 mm. Au fost incercate
mai multe diametre ale discurilor (98 mm, 105 mm si 130 mm) din material poros, pentru a
obtine cele mai bune conditii de reimbibare.
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Figura 4.6 Variatia presiunii maxime cu frecventa pentru discuri de material cu diferite diametre [16]
In configuratia modificati s-a reusit atingerea unei frecvente de comprimare superioare
f = 5.5 Hz doar pentru spuma cu diametrul de 98 mm. Figura 4.6 arati ci atunci cand sunt
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imbibate cu apa, toate esantioanele prezintd aceeasi tendintd de evolutie liniard a presiunii cu
frecventa. Pentru spumacu cel mai mic diametru aceasti evolutie se opreste la f = 7 Hz. Peste
aceasta valoare, presiunea maxima se comporta similar precum in cazul imbibarii cu ulei: intra
pe un mic platou, iar peste f = 10 Hz incepe si scadi liniar (Figura 4.7).
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Figura 4.7 Comparatie intre presiunea pozitivad si negativa de expulzare [16]

Figura 4.7 arata o analiza a celor cei doi termeni care se acumuleaza in AP,,,,, presiunea
de comprimare (B, ) si ceade revenire (P,,;, ). Parametrii sunt impartiti in doud serii in functie
de modul de variatie. Pana la f = 4.5 Hz, cele doua presiuni au o evolutie liniara, dar pante
diferite. In jurul f = 5 Hz presiunea P,,;,, stagneaza in timp ce P,,4, continuisi creasci liniar,
pand la f = 7 Hz, cand se comporta similar Py, .

Capacitatea de reabsorbire a spumei dupi f = 5 Hz este limitatd de un volum de aer
absorbit pe timpul cursei de revenire, care afecteaza P,,;,, . Aparitia acrului provine din formarea
de stropi si unde, urmare a miscarii ciclice a placii de compresiune. Astfel, spuma nu mai este
inconjurata permanent cu apa si se reimbiba si cu aer.

45 CONCLUZII

Reimbibarea materialului nu poate fi legata direct de porozitate, depinzdnd mai degraba
de forma si dimensiunea porilor. Frecventa de comprimare influenteazd capacitatea de
reimbibare a materialului, conditiile favorabile fiind la frecvente mai joase. La frecvente
ridicate materialul nu reuseste sd absoarba suficient fluid pe portiunea de revenire.

Cand se utilizeaza un fluid cu viscozitate foarte redusa, presiunea maxima creste liniar cu
frecventa (similar regimului XPHD), pe o portiune mai extinsa decat in cazul unui fluid mai
viscos. Dupa atingerea unei frecvente limita, presiunile maxime stagneaza aratand variatii
similare.
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CAPITOLUL 5
SIMULAREA NUMERICA A PERMEABILITATII UNUI MATERIAL
TEXTIL TRIDIMENSIONAL SUPUS COMPRESIUNII

Materialul ales pentru realizarea studiului prezentat in acest capitol este un Spacer 3D.

Activitatile au fost desfasurate pe timpul stagiilor de cercetare din in perioadele martie-
iulie 2021 si ianuarie-mai 2023, Tn cadrul institutului Pprime (Universitatea din Poitiers), sub
coordonarea si cu sprijinul profesorilor Aurelian Fatu si Yann Henry si prin stransa colaborare
cu membrii echipei de Lubrificatie din UPB. Rezultatele prezentate in acest capitol reprezinta
un pas important in caracterizarea materialelor textile tip S3DU utilizate in activitati
experimentale desfasurate de-a lungul timpului de echipa de Lubrificatie din UPB.

5.1 CARACTERIZAREA MORFOLOGICA

Materialul ales a fost utilizat anterior de echipei Pascovici in studii preponderent
experimentale ([2], [81], [92], [60]). Tn continuare se utilizeaza abrevierea S3DU-HL.
Proprietatile acestui material, redate in Tabelul 5.1, sunt preluate din fisa de produs.

Tabelul 5.1 Proprietdtile materialului S3DU-H1 [3]

Caracteristici Unitate de misura Valoare Metoda de testare
Masa pe unitatea de suprafata g/m? 770 + 30 BS EN 12127
Grosimea materialului mm 6.25 + 0.5 BS EN ISO 5084
Randuri de ochiuri numar/inch 16 + 1 -

Siruri de ochiuri numar/inch 24 + 2 -
Tensiune de compresiune la 40% kPa 23.81 DIN EN ISO 3386-1

Interesul in caracterizarea materialelor tip S3DU se rezuma, frecvent, la analiza
comportamentului mecanic pe timpul unor solicitari de comprimare sau studiul permeabilitatii
Cu aer.

Comportamentul S3DU lacomprimare este influentat de: grosimea initiala a materialului,
modul de tricotare al fetelor, diametrul si unghiul de inclinare al fibrelor de legatura [54]. Se
observa ca informatiile din fisa tehnica sunt utile, dar insuficiente pentru caracterizarea
comportarii materialului la comprimare.

5.1.1 Determinarea materialului

Pentru determinareatipului de poliester utilizat la fabricarea S3DU-H1 au fost extrase fire
din cele trei straturi ale materialului si au fost analizate cu ajutorul unui spectrometru in infrarosu.
Interfata acestuia compara spectrul materialelor cu unele existente in biblioteca integrata,
calculeaza un grad de asemanare (din 1000 de puncte) si afiseaza spectrul cel mai apropiat.
Punctajele cele mai mari, pentru spectrele celor trei straturi, apartin PET.

5.1.2 Modul de tricotare a straturilor exterioare

Densitatea ochiurilor tricotate in fetele materialelor reprezinta un indicator care determina
daca fata unui material S3D are o structura de tip deschis sau inchis [54]. Modelele de tricotare
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ale fetelor unui material S3DU influenteaza densitatea si distributia ochiurilor firelor de legatura
n structuraacestora si stabilitatea structurald cu implicatii asupra rezistentei la comprimare.

Tricotul fetei superioare intra in categoria structurilor de tip deschis, in timp ce modelul

fetei inferioare este specific unei structuri de tip inchis.

5.1.3 Determinarea diametrului si a modulului de elasticitate la tractiune al firelor
de legatura

Configuratia din Figura 5.1 a fost utilizata pentru a evalua diametrul si modulul de
elasticitate la tractiune al firelor de legatura, intr-un proces compus din 2 etape interdependente:

1. fixarea firelor de legdtura si determinarea diametrului,

2. introducerea diametrului in secventa testului la tractiune si realizarea Incercarii.

Figura 5.1 Determinarea diametrului si a proprietatilor la tractiune ale firelor de legaturd ale S3DU-H1

5.1.3.1 Descrierea configuratiei si procedurii experimentale

Diametrul firelor de legatura a fost analizat cu un video-microscop (KEYENCE VH-
5911) si doua obiective ce permit marirea in intervalul 25+ 175X si 100 = 800X. Se
realizeaza capturi de imagine ale firelor care sunt prelucrate ulterior in Videomet™,

Firele de legatura extrase din structura materialului sunt pozitionate intr-un modul de
fixare utilizat in testele de tractiune efectuate cu platforma MCR702 MultiDrive (Anton Paar).
Aspectul torsionat al firelor, extrase din structura S3DU-H1, este compensat cu o forta de
pretensionare (0.1 <+ 0.2N) pentru a facilita determinarea diametrului.

Din incercarile la tractiune (limitate doar regiunea deformatiilor liniare) se determina
curbele tensiune-deformatie si modulul de elasticitate al firelor de legatura, dupa prelucrare.
5.1.3.2 Evaluarea diametrului mediu

Diametrul firelor de legatura a fost evaluat si anterior (prin SEM) rezultand o valoare
medie de 157.02 um si un diametru aparent?> de 160 um [2]. Acestea reprezinti valori de
referinta pentru evaluarea metodei. Rezultatele (cu ambele obiective) au fost obtinute pentru 15

2 conform standardului SR13152:1993
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fire, pentru fiecare fiind realizate 10 masuratori de-a lungul sectiunii. Diferenta intre rezultatele
cu cele doud obiective este redusa (Tabelul 5.2).

Abaterea relativa a rezultatelor a fost calculata fata de valoarea de referintd. Determinand
diametrul inainte de Incercarea la tractiune, aria sectiunii specifica firului este calculata precis.

Tabelul 5.2 Centralizator rezultate obtinute pentru diametrul mediu al firelor de legatura

MARIRE 175X MARIRE 800X
Diametru mediu [um] Abatere relativa [%] Diametru mediu [um] Abatere relativa [%]
149.08 -5.1 148.69 -5.3

5.1.3.3 Determinarea modulului de elasticitate
Parametrii planului ales pentru incercarile la tractiune sunt prezentati in Tabelul 5.3.

Tabelul 5.3 Parametrii secventei de program pentru incercarea la tractiune

Nr. plan Pretensionare fir Deplasare modul Puncte inregistrate Viteza de tractiune
03/28.05.21 | 0.2N . 05mm | 1000 | 4 pm/s

La finalizarea unei incercéri se obtine o curba de variatie a fortei cu deplasarea din care
se determina curbele caracteristice ale firelor din PET sub forma tensiune-deformatie relativa.
Evaluarea modulului lui Young din aceste curbe a fost realizatd doar pe portiunea Tn care
tensiunea variaza liniar cu deformatia, aproximata prin utilizarea unor curbe de regresie liniara.

Pentru ca aproximarea si fie acceptabili: R min. 99.95% pentru min. 400 de puncte utile.
A doua conditie provine din evolutia pantei curbei caracteristice, diferita pe portiunea de
dinaintea variatiei liniare (materialul fiind in continuare usor torsionat) in timp ce pe ultima
portiune panta curbei se schimba din nou ca urmare a apropierii de limita de elasticitate [84].

Din 15 fire supuse tensionarii, doar 10 au indeplinit ambele conditii. Rezultatele pentru
modulul de elasticitate la tractiune si deviatia standard se regasesc in Tabelul 5.4.

Tabelul 5.4 Valorile aproximate ale modulului de elasticitate la tractiune si deviatia rezultatelor

Modulul lui Young [GPa] R?[%] Numir de puncte [din 1000]

Valoare medie 3.17 99.96 ~490
Deviatia standard [GPa] +0.27 - -
5.2 DETERMINAREA PROPRIETATILOR MECANICE LA

COMPRIMAREA CU VITEZA CONSTANTA

Studiul proprietatilor mecanice ale structurii S3DU-H1 a fost realizat prin incercari de
comprimare cu viteza redusa utilizand modulul de DMA al platformei MCR 702 MultiDrive.

Tabelul 5.5 Grosimea initiald a esantioanelor de material supuse comprimdrii

Configuratia de testare I 1 1
Grosimea initiala a materialului [mm] 6.423 6.364 6.443
Abaterea relativa [%] ~-048 =-14 =-017

Comportamentul S3DU-H1 pe timpul comprimarii a fost analizat in trei configuratii de
testare diferite. Distanta initiala dintre talerul modului de DMA si esantion a aleasa tinand de
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grosimea initiala® determinata anterior (6.454 mm [2]). Primul ciclu al fiecirei configuratii a
permis evaluarea grosimii initiale a esantioanelor testate (Tabelul 5.5).

In primele doua configuratii materialul este comprimat cu 2.5 mm (39% din grosimea
initiald) pani la o grosime finald de ~4 mm. 1n al treilea test materialul este comprimat cu
4.4 mm (67% din grosimea initiald) pand la ~2.1 mm. Conditia de finalizare a comprimarii a
testului III este ca forta maxima sa nu depaseasca limita senzorului (40 N).

Dupa primul ciclu de comprimare, materialul nu mai revine la grosimea initiala.
Comportamentul la cicluri succesive se datoreaza faptului ca la deformatii mai mari de 20%
firele de legatura intra intr-o zona de tranzitie elasto-plastica (spre etapa platoului) caracterizata
de pierderi de energie prin histerezis, situatie observata si in alte experimente [60].

Pierderile prin histerezis sunt evaluate determinand energia consumata pe timpul
comprimarii (E,), energia produsa la decomprimare (E,.), diferenta celor doud valori (AE) si
energia disipata intre cicluri succesive (AE.), pentru fiecare configuratie. Diferenta este
cunoscuta si sub denumirea de energie disipata pe ciclu [60]. Calculul energiilor se rezuma la
determinarea ariei de sub curba de variatie a fortei cu grosimea pe timpul celor doud faze.

250

124 —Ciclul 1 CONFIGURATIA 111
-] —Ciclul 2
Z 10 + —Ciclul 3 2004
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- 8 T = %J 1504
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247 :
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g S 501
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= 0 = | | } | o, e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Deformatie relativa,  [mm/mm]| Compression strain (%)

Figura 5.2 Curbatensiune-deformatie S3IDU-HI (stdnga) si curbaspecifica materialelor tip S3D [54] (dreapta)

Figura5.2 (stanga) arata rezultatele configuratiei Il de testare. Viteza de comprimare este
10 um/s. O pauza de ,;recuperare” de 60 s este facutd intre comprimare si revenire. Curba
tensiune-deformatie de comprimare specifica textilelor S3DU prezinta patru zone importante
(Figura 5.2, dreapta) detaliate in capitolul 1. Se observa ca spre finalul comprimarii materialul
se inscrie in zona de densificare. Figura 5.2 (stanga) aratd ca esantionul isi pierde rapid din
elasticitate, aspect materializat si in pierderile de energie centralizate in Tabelul 5.6.

Tabelul 5.6 Pierderile de energie prin histerezis ale S3DU-HI pentru configuratia I11

Ciclul 1 2 3
E,;; [1072Nm] 453 3.34 2.99
Ege i [1072Nm] 1.62 1.49 1.43
AE,,; [%] 64.3 55.5 52.2
AE . 111 [%] - -13.6 -6

Diagramelor de energie arata evolutia energiei absorbite pe unitatea de volum (W) cu
tensiunea normala (o) si este calculata cu ajutorul relatiei [63], [54]:

)
Wiops = J a(8)ds (5.1)

3 dupa metoda descrisa in SR EN ISO 5084:2011
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Eficienta de absorbtie a energiei unui material de protectie (Eff) arata raportul dintre
energia absorbitd de un material real, comprimat pana la o anumita deformatie, si energia
absorbitd de un material ideal, ce transmite o tensiune constanta, egala ca valoare [54]:

CAh-[o(@)ds [ a(6)ds

Eff = (5.2)
A-h-o o
CONFIGURATIA III
- 50 Energie absorbita C1 1
£ ——Energie absorbita C2
"j ——Energie absorbita C3
= Eficienta Cl
g | = - Eficienta C2
EP 409 _. Eficienta C3 0.8
£
=
g
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E 2
E g
2 2
- 20 + Cl.4m
z
'_-ci
G
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Figura 5.3 Curbele tensiune-energie absorbita si tensiune-eficientd pentru S3DU-HI (configuratia I11)

Cele trei curbe de variatie 0 — Wy, (pentru cele trei cicluri de comprimare notate C1, C2
si C3) din Figura 5.3 releva faptul ca energia absorbita evolueaza rapid, iar cand tensiunea
ajunge n zona platoului energia creste brusc, desi tensiunea ramane relativ constanta. Etapa
este urmata de o crestere rapida a tensiunii in conditiile unei cresteri relativ lente a energiei.
Diagrama este utila pentru optimizarea performantelor sau selectarea materialului optim pentru
o aplicatie, Tn care tensiunea admisa si necesarul de energie absorbita sunt definite [54].

Curbele o — Eff arata o tendinta similara pana la inceputul densificarii, eficienta de
absorbtie a energiei fiind maxima la sfarsitul platoului, apoi scade treptat. Maximul curbei ce
descrie eficienta de absorbtie reprezinta un punct critic (la limita dintre etapele III si IV), util
pentru definirea tensiunii din zona de platou, prin impartirea la aria materialului [54].

5.3 MODELAREA 3D A UNEI CELULE REPREZENTATIVE
5.3.1 Scanarea pe computer tomograf si prelucrarea fisierului scanat

Utilizdnd un computer tomograf (Nikon XT-H225) s-a obtinut micro-tomografia
materialului. Rezolutia fisierului scanat a permis studiul intern al morfologiei materialului.

5.3.2 Definirea si modelarea 3D a unei celule reprezentative

Fisierul obtinut in urma tomografierii este de tip VISREP* si nu contine informatii
specifice fisierelor CAD (de tip BREP®) iar operatiunile care pot fi realizate pe acesta sunt

4 visual representation — reprezentarea geometriei prin elemente poligonale
5 boundary representation — reprezentarea formelor utilizand frontiera acestora
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limitate. Programul Autodesk Fusion 360 permite comutarea facila intre cele doua si a fost
utilizat pentru gruparea firelor de legatura.

Figura 5.4 Tipuri de fire din structura materialului (vedere din fata si vedere laterald in Fusion 360)

Figura 5.4 arata modul de asezare a firelor de legdturd in structura materialului. Se
remarca doud tipuri de randuri de fire ce se repeta si se intrepatrund alternativ.

Dupa separarea stratului de legatura de cele doua fete s-a obtinut 0 celula reprezentativa
a S3DU-HL1 in programul CAD Solidworks. Simplificarile facute pentru modelarea acesteia si
lipsa unor informatii specifice procesului de tricotare au limitat posibilitatile de parametrizare.

Celula reprezentativa este compusa din patru fire. Acestea au fost sectionate cu ajutorul
unor plane paralele cu fetele, distribuite in punctele de curburd maxima (a fiecarui fir) si in
apropierea fetelor, unde se observa o schimbare a curburii (Figura 5.5). Prin aceasta dispunere
a planelor se obtin 5 puncte pentru fiecare fir, care se unesc pentru a obtine fibra medie.

Figura 5.5 Elementele de baza ale modelului 3D al firelor celulei reprezentative

Modelul 3D final este obtinut prin copierea celulei in directiile OX si OZ, cu un pas de
2 mm, respectiv 1.575 mm. Valorile reprezinta media coordonatelor (x, z) ale centrului ariei
sectiunii a zece fire din fisierul scanat, in planul inferior (la y = 0).

5.3.3 Transferul modelului solid in programul Abaqus pentru analiza structurala
neliniara

Obtinerea modelului 3D CAD al celulei reprezentative a S3DU-H1 permite trecerea la
studiul comportamentului la comprimare a materialului (realizat in SIMULIA Abaqus™).
Firele se reconstruiesc in Abaqus folosind coordonatele determinate anterior. Etapa este utila si
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pentru obtinerea unei comenzi macro cu ajutorul careia se pot genera rapid noi geometrii ale
firelor sau pattern-uri ale celulei reprezentative, prin simpla modificare a unor parametri.

Geometria modelelor cu elemente finite Abaqus contine celula reprezentativa,
multiplicatade n ori, in OX si OZ, si doua placi subtiri, rigide (suprafetele interioare ale fetelor).
Se presupune ca deformatia fetelor este neglijabila n raport cu cea a stratului de mijloc.

Firele de legatura sunt discretizate cu elemente de tip beam B32. Distributia acestora de-
a lungul firelor este particularizata, in functie de lungime si curburd. Interactiunile dintre
suprafetele componentelor sunt modelate prin doud proprietati de tip contact mecanic, in
directiile normala (contact rigid) si tangentiala la suprafete. In directia tangentiala se foloseste
o formulare cu penalizare.

5.4 SIMULAREA COMPORTARII LA COMPRIMARE

Rezultatele analizei structurale neliniare cu elemente finite sunt comparate cu ciclul 1 de
comprimare al configuratiei III (Figura 5.2).

5.4.1 Fire de legaturi cu iniltime egala

Au existat mai multe abordari folosite pentru caracterizarea mecanismului de deformare
al firelor de legatura. Cele mai bune rezultate au fost obtinute cu un model de deformatie a
elasto-plastic biliniar (primul model a fost notat T0).

Modelul are nevoie de definirea modulului lui Young (E = 3170 MPa), a coeficientul
lui Poisson (v = 0.39) ¢ sia modulului de elasticitate transversal (G = 1140.29 MPa), pentru
portiunea elastica. Pentru cea plasticd sunt necesare limita de curgere (o, = 60 MPa), limitade
rupere (g,) cu deformatiile aferente (6, si 6,) si modulul de plasticitate (£, = 0.02E + 0.04E).

Pornind de lamodelul TO, a fost realizat un studiu privind influenta unor parametri asupra
etapelorII si III de comprimare, utile pentru evolutia ulterioara a modelului cu elemente finite.
Cele mai importante observatii ale studiului parametric sunt [57]:

- influenta coeficientului de frecare dintre fire (1) este redusa;
- gradele de libertate ale nodurilor situate pe cele doua placi trebuie constranse;
- diametrul firelor si modulul lui Young au cea mai mare influenta asupra celor 2 etape.

Tn Figura 5.6, valoarea § = 0.493 marcheaza atét sfarsitul calculului numeric (realizat
prin metoda implicita Abaqus) pentru modelul analizat (T0), cat si comprimarea maxima
obtinutd (50% din h,) cu acesta. Convergenta modelului se opreste la jonctiunea dintre platou
si zona de densificare, din cauza deformatiilor mari ale firelor.

Diagramele von Mises arata ca nivelul maxim de solicitare al firelor de legatura este
distribuit in zonele de contact cu placa precum si in punctul de curburd maxima. Rezultatul in
zona de contact cu placa este insa influentat de conditiile la limita folosite. Se observa tendinta
firelor de a se aglomera in partea superioara.

6 Informatii extrase din baza de date CES EduPack™ (v.11.0)
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S, Mises
Rel. radius = 1,0000, Angle = -£0.0000

ODB: J0b-T0.0db  Abacus/Standard 3DEXPERIENCE R2019%
Step: Step-1

t  7:Step Time = 0.3547
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Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 5.6 Diagrama de tensiuni von Mises (T0) la deformatia: § = 0.338 (sus) si § = 0.493 (jos) [57]

Pentru a extinde curbele tensiune-deformatie obtinute prin metoda implicitd Abaqus
(limitate la etapa platoului) s-a utilizat metoda de analiza explicita. Conditiile de testare ale
modelelor nou realizate (indicate cu litera E) sunt prezentate in Tabelul 5.7.

Tabelul 5.7 Parametri reprezentativi ai modelelor numerice analizate prin metoda explicitd

Nr. Diametru, Limita de curgere,Modul de plasticitate, Distanta pe OZ, (dz) Raportde Inaltime fire,

model (d) [mm] g, (MPa) E, (MPa) [mm] deviere, (h/L) (Ymax) [mm]
TOE1 0.15 60 0.02-E 1.575 0.1 4.959
TOE2 0.15 60 0.02-E 1.575 0.01 4.959
TOE3 0.15 60 0.02-E 1.300 0.01 4,959
TOE4 0.15 60 0.02-F 1.575 0.1 aleatorie
TOE5 0.15 80 0.04-E 1.575 0.1 aleatorie
T2E1 | 0.16 60 0.02-E 1.575 0.01 4.959

Figura 5.7 prezinta rezultatele obtinute pentru modelele cu fire de legatura cu inaltimi
egale. Se observa aparitia etapei de densificare pentru toate modelele.

10

Tensiunea normala, o [x10¢ N/m2]

[TO (¢ = 0.15 mm)|

0 0.2 0.4 0.6
Deformatie relativa, 6 [mm/mm]

Figura 5.7 Comparatie intre curba experimentala si cele numerice ale modelelor cu fire cu inalsimi egale

Curbele obtinute numeric (Figura 5.7) au fost deplasate la inceputul etapei linear-elastice
(6 = 0.09) pentru a le corela cu rezultatele experimentale. Tnaltimea firelor de legitura in cele
doua fete si modul de constrangere al multifilamente duc la ,,angajarea” succesiva a firelor in
comprimare si aparitia etapei initiale de comprimare a materialului ([54], [40]).
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5.4.2 Fire de legatura cu indltimi diferite

Modelele TOE4 si TOES (Tabelul 5.7) folosesc o functie de randomizare in macro-
comanda Abaqus pentru a varia coordonata Y., a firelor. Functia este de tip distributie
normald cu valoarea medie egald cu valoarea initiald a Y,,,, (4.959 mm) si valoarea deviatiei
standard egala cu diametrul firelor. Obiectivul este caracterizarea etapei | de comprimare. Prin
introducerea unor mici variatii ale lungimii firelor se simuleaza caracterul aleatoriu al pozitiei
firelorin structura fetelor de material, rezultat in urma procesului de fabricatie. Modelul TOE5
contine si o modificare a modulului de plasticitate.

10
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Figura 5.8 Comparatie intre experiment si modelele numerice avdnd lungimi diferite ale firelor

Graficul din Figura 5.8 arata ca aceastd abordare permite caracterizarea intregului proces
de deformatie al materialului. Etapa initialda a modelelor numerice se suprapune peste rezultatul
experimental. Modelul TOE5 reproduce fidel primele 3 etape ale curbei obtinuta experimental.
Etapa de densificare este apropiata de cel mai bun rezultat obtinut (cu modelul T2E1).

55 SIMULAREA CURGERII UNUI LICHID NEWTONIAN PRIN CELULA
REPREZENTATIVA

Obiectivul principal este determinarea variatiei permeabilitatii cunivelul de comprimare
al materialului. Permeabilitatea se determina cu modelul teoretic Darcy, la viteze de curgere
reduse, prin aplicarea unei diferente de presiune intre suprafetele limita pe directia de curgere.
Un alt obiectiv este acela de a testa limita de aplicabilitate a modelului de curgere laminar si
compararea rezultatelor cu modele teoretice mai complexe, derivate din legea Darcy.

5.5.1 Transferul modelului cu elemente finite Tn Ansys Fluent

Se exporta forma deformata a firelor din Abaqus, la niveluri de comprimare succesiva
(fisiere cu extensia .rpt). Printr-o rutina Fortran, fisierele Abaqus se transforma in figiere cu
extensia .dat. Acestea sunt importate cu 0 macro-comanda in Catia si sunt prelucrate pentru a
obtine, printr-o operatiune booleand, ,,negativul” firelor deformate (porii materialului).
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Dimensiunile in plan sunt cele ale unei celule reprezentative (2 mmx 1.575 mm) iar inaltimea
depinde de nivelul de deformatie al modelului din fisierul exportat din Abaqus.

5.5.2 Descrierea modelelor realizate Tn Fluent

Simulare unui model Fluent necesita parcurgerea unor pasi specifici. Fisierele STEP sunt
importate in modulul Design Modeler unde sunt selectate si denumite suprafetele limita ale
volumului porilor. Denumirea suprafetelor este data de axele principale normale la acestea si
indicii min si max care indica apropierea suprafetei de originea sistemului de coordonate.
Geometria se discretizeaza cu un model nestructurat cu elemente tetraedrice, iar in etapa de
definire a analizei, acestea sunt convertite in elemente poliedrice/poligonale.

Se foloseste modelul de curgere laminara. Influenta viscozitatii asupra curgerii a fost
analizate cu doua fluide: apa si glicerina. Conditiile pentru suprafete sunt: Z,,,;, i Zpya, SUNt
interfete cu ,,periodic boundary condition” iar Y, si Yinq, sunt pereti impermeabili cu conditie
,.no-slip”. Pentru directia curgerii sunt analizate doua modele. In primul (notat PB) se utilizeazi
pentru X, i, si Xmax conditia folositd pentru Z,,;, i Zmay. Abordarea permite impunerea unui
gradient de presiune in directia curgerii, direct din conditiile de operare (in Pa/m).

Tn al doilea model (notat PO) se impun conditii tip ,,pressure outlet” pentru X, i, i Ximax
sl se creeaza o diferenta de presiuni statice (pe una din suprafete P # 0 iar pe cealalta P = 0).
Modulul de calcul va inversa automat sensul curgerii, de la presiunea mare catre cea mica.

Se foloseste un algoritm de calcul in care presiunea este cuplata cu viteza de curgere iar
curgerea fluidului este considerata pseudo-tranzitorie. In etapa post-analiza CFD se determin
viteza medie pe aria suprafetelor de curgere si integrala vitezei medii pentru a obtine debitul.

5.5.3 Evaluarea numerici a permeabilititii materialului S3DU-H1

Studiul calitatii modelelor realizate releva un nivelul minim al reziduurilor de 1076 si o
discretizare medie amodelului, pentru un echilibruintre timpul de calcul si precizia rezultatelor.

5.5.3.1 Compararea modelelor realizate cu diferite fluide si conditii la limitd

Au fost efectuate mai multe verificari preliminare ale modelelor. Influenta conditiilor la
limita asupra rezultatelor este cea mai importanta, in special pe directia principala de curgere.
Cele doua modele numerice cu conditii la limita diferite au fost verificate la o gama extinsa a
gradientilor de presiune. Rezultatele obtinute au fost diferentiate in functie de variatia vitezei
medii cu gradientul de presiune, liniara sau neliniara.

Pentru acest studiu s-a folosit celula cu fire nedeformate. Pentru cazul variatiei liniare a
vitezei medii cu gradientul de presiune, legea lui Darcy este scrisa sub forma echivalenta:
dp 1 AP
a = aumedie = T = Tpa " Umea (53)

In relatia (5.3) parametrul Tp, tine cont de efectele viscozititii si are semnificatia
geometricd a pantei dreptei de variatie dintre VP si u,,.4. Permeabilitatea rezulta din:

Ui Ui
Tpe = a = Pparcy = T, (5.4)
a
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Variatia u,,.4 cu gradientul de presiune impus este analizata cu functia LINEST (Excel).
Functia liniara de regresie aproximeaza datele numerice foarte bine (Figura 5.9).

Py w
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Figura 5.9 Influenta conditiilor la limita — cazul variatiei liniare U4 CU VP pentru: (a) apa (b) glicerind

Figura 5.9 arata ca permeabilitatea materialului depinde de conditiile la limita utilizate,
diferenta dintre cele doua modele fiind de aproximativ 16%. Rezultatele sunt independente de
fluidul analizat iar diferenta de permeabilitate in aceleasi conditii la limita este neglijabila.
Viscozitatea fluidul influenteaza ordinul de marime al vitezelor de curgere.

Crescand diferenta de presiune aplicata celor doud modele, se observa ca viteza fluidului
iese din zona de evolutie liniara. in Figura 5.10 sunt prezentate vitezele de curgere obtinute
pentru cele doua fluide la valori crescute ale gradientilor de presiune.
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Figura 5.10 Influenta conditiilor la limita — cazul variatiei neliniare upyeq cu VP pentru: (a) apa (b) glicerind

Noile curbe VP si u,,.4 au fost aproximate prin linii de tendintd polinomiale de gradul
doi. Curbele prezinta evolutii diferite pentru cele doud fluide, mai vizibile pentru apa (¢ parcy
se reduce cu 45%). Influenta viscozitatii incepe sa scada cu cresterea vitezei de curgere,

conducand la o evolutia neliniara cu gradientul de presiune impus. Diferentele importante dinte
rezultatele celor doua modele au fost investigate suplimentar.

5.5.3.2 Verificarea conditiilor la limitd pentru cazul curgerii printr-o conductd

Verificareaa fost realizata pe un model simplu al unei conducte cu lungimea mai mare
decéat diametrul. Evaluarea rezultatelor numerice s-a realizat cu solutia analitica pentru debit a
ecuatiei Hagen-Poiseuille. Rezultatele obtinute pentru cele doua modele au fost verificate la trei
valori ale AP. Rezultatele cu modelul PB conduc la solutii numerice foarte apropiate de cele
analitice. Modelul PO reduce valorile debitului si ale vitezelor de curgere pe masura ce diferenta
impusa intre presiunea de intrare si cea de iesire creste.

44



Georgian-Cristian LUPU Teza de doctorat — Capitolul 5

5.5.3.3 Influenta numdrului de celule reprezentative

Modelul PO a fost verificat pe doua geometrii cu lungimi diferite ale domeniului de
curgere in directia OX. Cele doua geometrii analizate contin cinci (PO 5X), respectiv zece celule
reprezentative (PO 10X) de-a lungul domeniului de curgere. Analiza noilor modele PO a fost
realizata la trei ordine diferite de marime ale gradientului de presiune iar rezultatele au fost
comparate cu cele obtinute la acelasi gradient de presiune cu modelul PB (valoare de referinta).

Celule reprezentative
1 5 10

0.17 20

1

Valori de referinta |

o

j—

O
1

<—— VP = 2.0E+06 Pa/m

0.25 - 12

VP = 2.05E+08 Pa/m
0.27 - 10

Figura 5.11 Variatia vitezei medii cu numdrul de celule reprezentative

Figura 5.11 arata ca solutia modelelor numerice PO modificate se apropie de solutia
aleasa drept referintd (modelul PB) pe masura ce numarul celulelor reprezentative creste.
Imbunitatirea inseamni o crestere substantiala a timpului de calcul.

5.5.4 Analiza permeabilititii utilizind extensia Dupuit-Forchheimer a legii Darcy

Pentru a analiza permeabilitatea din setul de date obtinut din intersectia valorilor
gradientului de presiune impus si a vitezei calculate numeric s-au utilizat mai multe abordari.
Tntr-o prima abordare permeabilitatea s-a determinat din legea Darcy pentru fiecare punct,
analizandu-se evolutia cu regimul de curgere ( Rey) Permeabilitatea, cu ambele fluide, se

reduce cu marirea regimului de curgere cu aproximativ 50%.

Urmatoarele abordari au presupus determinarea permeabilitatii utilizdnd regresii
polinomiale (de gradul doi) pentru a verifica modelului teoretic de curgere descris prin relatia
(1.3). Metoda de lucru propusa in [4] implica scrierea relatiei (1.3) in forma:

AP
T = TDa "Umea T TFo ' urzned (55)
Cy
TFo=p\/—$=p'C (5.6)

Termenul Tg, reprezinta componenta Forchheimer. Punand ecuatia (1.3) in forma
echivalentd, Tp,, si Tr, Se determina prin metoda celor mai mici patrate (MCMMP?) ([4], [10]).

7 Metoda celor mai mici patrate
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Pentru a evalua abaterea dintre curbele de aproximare si punctele obtinute numeric se utilizeaza
abaterea medie a diferentei de presiune (AP) si abaterea medie relativa a datelor (Err).

Pentru obtinerea curbelor de regresie polinomiala se folosesc mai multe abordari. In prima
abordare (notata ¢ = const), permeabilitatea se determina din zona de variatie liniara.
Aproximarea datelor se face pe punctele care nu mai respectda modelul Darcy. Abordarea
conduce la rezultate similare cu cel din Figura 5.12 (Err = 1.1%).

3.5
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n=0.799 Pa:s
3.0 | _
h=1
2.5
= Tpe=1.168E + 07
<
5]
& _ 2
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=)
-
= Teo = 253999
- 1.5
By
< _ -1
C=202E+02m
1.0
C; =5.27E— 02
0.5
® Rezultate numerice (Fluent)
Model teoretic Darcy-Forchheimer
0.0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wyeq [12/5]

Figura 5.12 Variafia vitezei de curgere cu gradientul de presiune (glicering) —Darcy-Forchheimer (¢ = const)

A doua abordare implica aproximarea datelor numerice prin curbe de regresie polinomiala
pentru un interval al vitezelor de curgere (D — Fitervqr) SaU pentru tot setul de date (D — Fipp).
Cea mai bund aproximare a datelor se obtine prin metoda D — Fiierpar, Care implica
determinarea Tp, si T, prin MCMMP pentru toate valorile determinate pana la o anumita
valoare a vitezei de curgere. Obtinerea acestora permite calcul permeabilitatii si a coeficientului
de rezistentd (C) sau a coeficientului Forchheimer (Cy) aferente curbei delimitate de valoarea
vitezei de curgere verificata. Aceasta metoda a fost utilizata cu succes si in [4] si permite analiza
variatiei permeabilititii si a coeficientului de forma sau a Cy cu regimul de curgere.

Prin aceastd abordare, abaterile rezultatelor obtinute pentru apa sunt AP = 1.95 Pa /m si
Err = 0.17% si, pentru glicerind, AP = 1.4E + 05Pa/m si respectiv Err = 0.08% Fata de
metoda ¢ = const aceste rezultatele reprezintd o imbundtatire de aproximativ 90% a AP si Err.
Spre deosebire de utilizarea modelului teoretic Darcy pentru aproximarea datelor, cu modelul
Darcy-Forchheimer permeabilitatea se reduce cu doar 11% (fata de 50%).

Figura 5.13 arata aceeasi variatie a ¢ si a factorului C obtinute cu cele doua fluide si ca
valorile acestora nu sunt constante. Componentele modelului Darcy-Forchheimer se modifica
cu pante diferite, functie de caracteristica dominanti a regimului de curgere. In zona liniard,
permeabilitatea este relativ constanta iar factorul C prezinta mici oscilatii ale valorilor (pentru
ca se interpoleaza un set de date liniar cu un polinom de gradul doi [4]). Tn zona de tranzitie
intre regimul dominat de viscozitate (liniar) si cel dominat de factorul de forma (efecte
inertiale), ¢ si factorul C cresc usor atingand maximul in jurul Rey = 3.1. Dupa atingerea
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punctului maxim, permeabilitatea tinde sa se reduca cu cresterea regimului de curgere, iar
factorul C tinde sa se stabilizeze Tn intervalul 125+150 m™2.

7.2 300
g170 - 250
*
=

6.8 - 200
<
g =
266 of 150 B
= @)
=
2 6.4 - 100
£ @
= k --X-- ¢ ap Rl _
a 02 O ¢ glicerini e - 30

O Coeficient C api X
6.0 Coeficient C glicerini 0
0 5 10 15 20
Re¢ [-]

Darcy-Forchheimer, metoda MCMMP aplicata pe intervale

Urmarind variatia permeabilitatii, din datele obtinute pentru apa s-a identificat limita
modelului Darcy, in functie de regimul de curgere. Zona Reg = 0.1 + 3.5 este consideratd zona
de tranzitie intre zona curgerii Darcy si cea Tn care curgerea prin materialul poros poate fi
descrisa complet de modelul Darcy-Forchheimer. Limita superioard a regimului de tranzitie
este apropiata de cea identificatd in studiul [30] Tn care a fost realizat un studiu numeric similar.

5.6 COMPARAREA PERMEABILITATII CALCULATE CU REZULTATE
EXPERIMENTALE

Modelul PB (gradient de presiune impus) este utilizat pentru analiza variatiei
permeabilitatii cu deformatia. Rezultatele numerice au fost comparate cu masuratori
experimentale cu glicerina realizate pe acelasi material de C. Enescu [27].

Permeabilitatea din datele numerice a fost determinata utilizand legea Darcy si gradienti
de presiune cu valoare redusa. Din modelul Abaqus TOE1 au fost extrase formele firelor la
diferite niveluri de compresiune pentru a realiza analiza CFD pe o celula reprezentativa. Desi
modelul TOES a fost cel care a prezentat evolutia cea mai apropiatd de curba tensiune-
deformatie experimentala, variatia indltimii firelor nu permite utilizarea unei singure celule.

Porozitatea initiala (g, = 0.9694) a fost determinata din modelul geometric iar variatia
acesteia cu nivelul de comprimare s-a realizat utilizand ecuatia de conservare a fractiei solide.
Porozitatea celulei reprezentative reprezinta porozitatea ideala a stratului de mijloc. Fetele
materialului reduc valorile determinate experimental (0.91+0.95), insd o evaluarea
experimentald a porozitatii stratului de mijloc al materialului nu este posibila.

Permeabilitatea a fost evaluata in directiile de curgere plana (O X si 0Z) motiv pentru care
s-a determinat si permeabilitate rezultanta ¢y, astfel:

1 2
br = §¢ox + §¢oz (5.7)
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Tabelul 5.8 Permeabilitatea formelor deformate a firelor de legatura

Iniltime model Valoare — Grosime echivalenti* Porozitatea ¢,y Doz Diferenta br

numeric, Y,,,,, deformatie S3DU-H1, h £ permeabilitati
[mm] [mm] [mm] [-] [m?]  [m?] [%] [m?]
4.959 0 6.454 0.9694 6.84E-08 6.59E-08 3.76 6.67E-08
3.957 1.002 5.452 0.9617 4.71E-08 4.76E-08 -1.03 4.74E-08
2.955 2.004 4.450 0.9487 3.51E-08 3.45E-08 1.64 3.47E-08
2.454 2.505 3.949 0.9382 2.87E-08 2.72E-08 5.48 2.77E-08
1.953 3.006 3.448 0.9223 2.13E-08 1.86E-08 12.49 1.95E-08
1.452 3.507 2.947 0.8955 1.16E-08 9.45E-09 18.24 1.02E-08
1.202 3.758 2.697 0.8737  8.52E-09 5.70E-09 33.12 6.64E-09
1.035 3.925 2.530 0.8534  6.49E-09 3.69E-09 43.22 4.62E-09
0.951 4.008 2.446 0.8405 5.75E-09 3.20E-09 44.28 4.05E-09
0.751 4.208 2.246 0.7979  3.54E-09 2.01E-09 43.18 2.52E-09

*in calculul grosimii echivalente se tine cont si de fetele materialului care au ihsumat o grosime de 1.495 mm

Tabelul 5.8 prezinta valorile calculate ale permeabilitatii la diferite niveluri de deformatie.
Folosind aceste date, in Figura 5.14 se prezinta variatia permeabilitatii cu porozitatea pe timpul

comprimarii.
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Figura 5.14 Variatia permeabilitatii modelului numeric cu porozitatea

Figura 5.14 prezinta comparatia rezultatelor obtinute numeric cu cele determinate pe cale
experimentalda de C. Enescu [27]. Graficul aratd ca rezultatele experimentale sunt foarte
apropiate de cele obtinute prin analizd CFD. Se observa ca si valorile experimentale ale
permeabilitatii materialului (cu tot cu cele doua fete) este dominata de permeabilitatea stratului
de legatura. Ipoteza este valabila atat timp cat straturile exterioare nu intrd in contact.

Pentru valori mai mari ale porozitatii, nu exista rezultate experimentale intrucat debitele
de curgere sunt foarte mari iar constructia permeametrului nu permite colectarea fluidului.
Tindnd cont de toate simplificarile, rezultatele obtinute din analiza CFD prezinta un nivel foarte
bun de corelare al datelor experimentale.
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5.7 CONCLUZzII

Variatia permeabilitdtii cu porozitatea, la diferite niveluri de comprimare si pentru
gradienti de presiune cu valori reduse, obtinuta numeric intr-un mediu CFD prezinta un nivel
de corelare foarte bun cu datele obtinute din masuratori experimentale, in aceleasi conditii.
Rezultatele arata utilitatea metodei de analiza pentru evaluarea permeabilitatii cu compresiunea.

S-a reusit determinarea unei limite a curgerii liniare prin celula reprezentativa
nedeformata. Rezultatele numerice obtinute pentru doua fluide utilizate, arata in primul rand ca
permeabilitatea materialului nu depinde de fluidul utilizat.

Pentru domeniul de curgere analizat (Rey < 23), modelul Darcy-Forchheimer oferd un
grad bun de aproximare a datelor. Prelucrarea datelor arata o variatie a permeabilitatii cu
regimul de curgere, in concordantd cu observatiile intalnite in literatura pentru modelele de
curgere care folosesc teoria rezistentei la curgere.

CAPITOLUL 6
CONCLUZII GENERALE. CONTRIBUTII PERSONALE. DIRECTII
VIITOARE DE CERCETARE

6.1 CONCLUZII GENERALE

e Principalele probleme aparute in studiile dedicate mecanismului de expulzare a
fluidelor prin medii poroase foarte compresibile, au relevat o serie de discrepante ce apar in
special la viteze mari specifice aplicatiilor la impact, la care modelele teoretice bazate pe
curgerea de tip Darcy devin mai putin precise. Alte posibile surse identificate, precum
inchiderea porilor comunicanti pand la atingerea porozitdtii nule sau valorile permeabilitatii
determinate experimental, dificil de corelat cu altele obtinute in conditii similare, au condus la
reconsiderarea unora din ipotezele simplificatoare care au stat la baza mecanismului XPHD.

Totodata, rezultatele promitatoare obtinute la atenuarea impactului, evidentiate teoretic si
experimental au dus la un interes deosebit pentru extinderea utilizarii mecanismului XPHD
pentru cazul miscarilor repetative (oscilatorii) prin impact succesiv. In schimb, in cazul
miscarilor ciclice specifice unor aplicatii cu utilizare indelungata sau multipla, mecanismul
XPHD inca nu a fost explorat.

Motivele enumerate au fundamentat principalele directii abordate in aceasta lucrare.

e Atunci cand numarul Reynolds, calculat pentru curgerea prin medii poroase, depaseste
o valoare specifica materialului si modelului de curgere Darcy, efectele inertiale trebuie luate
in calcul. Pentru a testa mecanismul de lubrificatie XPHD dincolo de limita modelului Darcy,
problema curgerii pe timpul expulzarii a fost descrisd folosind modelul teoretic Darcy-
Forchheimer.

Tntrucat pentru modelul studiat nu exista o solutie analitica posibild, problema este
rezolvata numeric prin metoda diferentelor finite. Modelul numeric a fost utilizat pentru
evaluarea influentei diversilor parametri ai modelului extins cu termenul Forchheimer.
Rezultatele obtinute arata ca efectele inertiale au un aport important asupra fortei si cdmpului
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de presiuni generate pe timpul comprimarii unui material poros. Observatia este valabild in
special pentru materiale cu porozitate ridicatd imbibate cu fluide cu viscozitate scazuta.

Rezultatele numerice obtinute cu modelul de curgere propus aratd o crestere a valorilor
presiunii prin efecte inertiale, la acelasi nivel de comprimare a structurii poroase. Prin urmare
portanta este marita de efectele inertiale, concluzie sustinutd de rezultatele experimentale
obtinute de grupul de Lubrificatie care au relevat comprimari ale materialului poros imbibat
mai reduse decat cele prezise teoretic pentru impact (cu modelul Darcy).

e Cu ajutorul unui dispozitiv experimental bazat pe o idee originala s-a reusit punereain
evidentd a corelatiei dintre nivelul de comprimare, forta de comprimare si volumul fluidului
prezent Tn straturile poroase. Analiza experimentald prezentatd este centratd pe variatia
porozitatii pe timpul comprimarii cu viteza constantad pentru spume reticulate usor deformabile.

Volumul de fluid remanent, prezent chiar si la deformatii foarte mari, aratd limita
modelului XPHD, intrucét curgerea fluidului din material se opreste inainte de atingerea
porozitatii nule, una din ipotezele de baza ale modelarilor teoretice. La atingerea porozitatii
critice, valoarea volumului de pori ocupati raimane constanta si independenta de deformatie.
Porozitatea critica apare aproape de limita superioara a zonei de densificare.

e Studiul experimental al influentei frecventei de comprimare ciclice asupra
comportamentului unor materiale poroase de interes arata ca reimbibarea reprezinta o conditie
importanta atunci cand se discuta despre acest tip de miscare. Rezultatele experimentale au fost
obtinute pe un dispozitiv original dezvoltat in cadrul Institut Pprime (Univ. din Poitiers).

Cursa de revenire duce la aparitia unei presiuni negative, strans corelata cu frecventa de
comprimare. Aparitia acesteiaa fost pusa pe seama fenomenului de reimbibare a materialului,
ca urmare a dezvoltarii unei forte de suctiune intre placa de comprimare si material, care
recupereaza fluidul expulzat pe timpul cursei de comprimare.

Din punct de vedere al influentei materialului, se apreciaza ca porozitatea, marimea si
forma porilor influenteaza frecventa pana la care materialul se poate reimbiba continuu.
Comportarea materialului este legata si de fluidul utilizat, fiind necesara alegerea unei perechi
material-fluid potrivite pentru punerea in evidenta a efectelor benefice ale comprimarii ciclice.

Presiunea maxima creste liniar cu frecventa de comprimare pana la valori de 2 Hz, pentru
materiale imbibate cu ulei, respectiv5 Hz pentru cele imbibate cu apa. La atingerea frecventei
limitd, capacitatea de reimbibare a materialului se diminueaza, iar comportarea devine similara.

Procesul de comprimare ciclicd este influentat de absorbtia, pe timpul reimbibarii, a unei
cantitdti de aer tot mai importante, ce conduce initial cdtre stagnarea presiunii negative si
ulterior a celei pozitive. Acest rezultat evidentiaza atentia deosebita ce trebuie acordata
conditiilor de reimbibare, astfel Incat spuma sa fie imbibata in permanenta.

e Testele de comprimare cu viteza redusd pe esantioane de material S3DU permit
evaluarea pierderilor de energie prin histerezis si evidentierea aparitiei unei componente
plastice in mecanismul de deformatie al materialelor textile tridimensionale. Analiza
caracteristicilor morfologice si mecanice ale materialului devine astfel o activitate importanta
pentru a simula numeric comportamentului materialului la comprimare.

Reducerea structurii de distantare la o celula reprezentativa periodica, utilizand scanarea
materialului obtinuta pe un computer tomograf, a permis obtinerea unor modele 3D simplificate
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ale materialului in programe CAD. Pornind de la acestea, s-a realizat intr-un mediu CAE un
studiu avansat al comportarii la comprimare a materialului ce a permis extragerea formelor
firelor de legatura la diferite niveluri de comprimare.

Formele deformate au fost utilizate pentru a analiza Tntr-un mediu CFD curgerea unui
fluid printre firele de legatura. Rezultatele simularilor numerice au fost comparate cu date
experimentale obtinute pentru acelasi material, aratand un nivel de corelare foarte bun.
Rezultatul comparatiei demonstreaza utilitatea metodelor de analiza numerica in evaluarea
permeabilitdtii cu compresiunea.

Un al doilea studiu numeric a fost realizat pentru a testa limita de aplicabilitate a
modelului de curgere Darcy (pe o celula nedeformata) si compararea rezultatelor cu modelul
teoretic extins cu corectia Darcy-Forchheimer. Rezultatele numerice obtinute, pentru doua
fluide utilizate in analiza CFD, arata ca permeabilitatea materialului nu depinde de fluid (atét
timp cat temperatura ramane constanta). Acesta este un avantaj major al utilizarii metodelor
numerice pentru determinarea permeabilitatii unui material poros, spre deosebire de rezultatele
experimentale n care se observa frecvent o influenta a fluidului asupra valorilor masurate ale
permeabilitétii, cauzate de reactii la nivel microscopic sau macroscopic intre fluid si material.

De asemenea, se observa ca pentru domeniul de curgere analizat (Rey < 23), modelul
Darcy-Forchheimer ofera un grad de aproximarea suficient de bun. Prelucrarea datelor arata o
usoard variatie a permeabilitatii cu regimul de curgere, in concordanta cu observatiile intalnite
in literaturd. Se pune totusi problema daca nu cumva metoda de interpretare a datelor
experimentale sau numerice, in functie regimul de curgere, nu conduce de fapt la interpretari
gresite ale rezultatelor, in special cand nici este identificatd o abordare unitara in literaturd
asupra modului de determinarea a numarului Reynolds specific materialelor poroase.

Tinand cont de toate simplificarile realizate pentru obtinerea modului de comportare la
deformatia firelor de legatura si a permeabilitétii stratului de legaturd, prin simulari numerice
efectuate in medii CAE si CFD, rezultatele obtinute sunt excelente. Desigur, intregul proces
poate fi ameliorat, optimizat sau reanalizat Tn anumite puncte, pornind de la scanarea pe
computer tomograf si terminand cu modelele numerice.

Rezultatele reprezinta un punct bun de plecare pentru abordari viitoare in acest domeniu
iar modelele realizate pot fi utilizate pentru proiectarea unor materiale adaptate nevoilor de
amortizarea ale unei aplicatii.

6.2 CONTRIBUTII PERSONALE

Studiile desfasurate in cadrul programului doctoral aduc contributii in domeniul analizei
curgerii lichidelor prin medii poroase foarte deformabile supuse compresiunii. Au fost vizate
doud categorii de medii poroase relativ noi ca utilizare: materialele fibroase din categoria
textilelor tridimensionale (Spacer 3D), respectiv spumele reticulate cu pori comunicanti.

e Model matematic si codul numeric aferent, dezvoltat in limbaj FORTRAN, pentru
simularea curgerii plane, axial-simetrice, a unui lichid newtonian printr-o structura
poroasa, deformabila, supusa comprimarii.

e Evidentierea influentei vitezei de curgere prin porii materialului (efectul termenului
inertial Forchheimer) asupra campului de presiuni generat prin expulzare radiala plana
a unui lichid newtonian.
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e Dispozitiv pentru determinarea porozitatii critice (limita practica a permeabilitatii) si
corelarea acesteia cu curba caracteristica de comprimare a structurii poroase.

e Proiectarea conceptuald a mecanismului de transformare a miscarii de rotatie in
translatie alternativa, pentru bancul de comprimare ciclica.

e Evidentierea frecventei limitd pand la care materialele poroase imbibate, solicitate la
comprimare ciclicd, au capacitate de amortizare si corelarea acesteia cu capacitatea de
Tmbibare.

e Generarea unui model solid (celula reprezentativa) al structurii unui material textil de
tip Spacer 3D pornind de la scanarea micro-tomografica.

e Simularea numerica a comportamentului structural neliniar la comprimare al
materialului Spacer 3D si corelarea cu datele experimentale.

e Simulareanumerica complexa in ANSYS-Fluent a curgerii unui fluid newtonian prin
structura 3D comprimatd in scopul determinarii permeabilitatii la curgere plana
bidirectionala.

e Evidentierea limitei de utilizare a modelului Darcy pentru calculul permeabilitatii.

e Determinarea corelatiei permeabilitate - porozitate, la diferite nivele de comprimare si
comparatia cu rezultatele experimentale obtinute anterior.

6.3 DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Rezultatele obtinute conduc catre definirea urmatoarelor directii de evolutie:

e Verificarea experimentald a datelor obtinute din rezolvarea modelului numeric, pentru
simularea curgerii plane, axial-simetrice, a unui lichid newtonian printr-o structura
poroasa, deformabild, supusa comprimarii.

e Extinderea modelului matematic si a codului numeric prin utilizarea componentei
axiale a vitezei de curgere a fluidului expulzat.

e Extinderea modelului matematic si a programului de calcul prinutilizareaunor modele
teoretice de curgere mai complexe si sau cu alte tipuri de solicitari, precum forta
constanta sau impact cu impuls dat, si validarea acestora cu date experimentale.

e Realizarea unei variante imbunatatite a dispozitivului de determinare a porozitatii
critice pentru testarea unui numar mai variat de materiale.

e Modificarea celulei experimentale a standului de comprimare ciclicd pentru
imbunatdtirea conditiilor de reimbibare la frecvente mai mari, prin extinderea
capacitatii rezervorului sau prin utilizarea unei celule experimentale inchise.

e Caracterizarea mai multor perechi material poros-fluid supuse comprimarii ciclice
pentru identificarea unei variante optime pentru mecanismul XPHD.

e Modelarea numericd a comportamentului materialelor poroase Tmbibate supuse
solicitarilor ciclice.

e Studiul numeric al permeabilitatii prin mijloace CFD tinadnd cont de influenta
porozitdtii straturilor unui material textil tridimensional si determinarea permeabilitatii
atat la curgerea plana, cat si la cea transversala.

¢ Studiul numeric al permeabilitatii prin mijloace CFD si analiza statistica a tortuozitatii
liniilor de curgere printre firele de legatura.

Utilizarea altor modele de curgere pentru evaluarea numericd a permeabilitatii si compararea
cu rezultatele obtinute cu modelul de curgere laminar.
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